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AVERTISSEMENT 


L’application  de  la  Physique  aux  arts  méca- 
niques prend  chaque  jour  plus  d’extension,  et  ce 
développement , réagissant  sur  la  science  à la- 
quelle il  est  dû , nécessite  une  étude  sans  cesse 
plus  approfondie  des  propriétés  des  corps.  Le 
temps  n’est  pas  éloigné  où  la  pratique  ne  vou- 
dra plus  faire  un  pas  sans  etre  eclairee  par  la 
théorie , où  le  plus  simple  entrepreneur  de  con- 
structions n’emploiera  plus  que  des  matériaux 
dont  il  connaîtra  bien  la  force  et  les  différentes 
qualités. 

Parmi  les  savans  étrangers  qui  se  sont  occu- 
pés des  recherches  et  des  expériences  relatives 
aux  propriétés  des  corps , M.  Tredgold  est  un 
de  ceux  qui  paraissent  avoir  eu  plus  particuliè- 
rement en  vue  de  se  mettre  à la  portée  d’un 
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plus  grand  nombre  do  lecteurs.  Si  nous  avons 
réussi  dans  la  traduction  de  son  ouvrage  sur 
Y Art  de  chauffer  et  d'aérer  les  édifices  pu- 
blics y etc. , que  nous  venons  de  publier,  on  aura 
déjà  une  idée  avantageuse  de  la  clarté  avec  la- 
quelle il  sait  présenter  l’explication  des  sujets 
qu’il  traite.  Son  Essai  sur  la  Force  de  la  Fonte 
nous  a paru  avoir  le  même  mérite,  et  nous  nous 
sommes  décidé  d’autant  plus  volontiers  à faire 
passer  aussi  cet  ouvrage  dans  notre  langue,  qu’il 
n’a  été  jusqu’à  présent  publié  en  France  aucun 
traité  où  le  même  sujet  ait  reçu  des  développe- 
mens  proportionnés  à son  importance. 
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PRÉFACE. 


Je  me  suis  proposé  en  composant  cet  Ouvrage  de  don- 
ner au  public  un  Traité  pratique  qui  lui  manque  sur  la 
force  du  fer  coulé.  L’utilité  et  l’importance  d’un  pareil 
travail  seront  appréciées  par  ceux  qui  considéreront  les 
conséquences  sérieuses  qui  peuvent  résulter  des  vices  dans 
l’emploi  de  cette  matière.  On  s’eu  sert  pour  les  supports 
principaux  des  églises,  des  théâtres,  des  manufactures 
des  magasins;  pour  les  ponts , les  toits,  les  planchers,  ainsi 
que  pour  les  parties  qui  reçoivent  le  mouvement  dans  les 
machines  plus  puissantes.  Si,  par  suite  d’un  défaut  de 
force , il  vient  à manquer  en  quelque  endroit , cet  accident 
arrivera  très  probablement  aumoment  ou  ses  conséquences 
seront  les  plus  sérieuses.  Je  crois  donc  pouvoir  dire,  sans 
exagérer  l’importance  de  l’objet  de  cet  Ouvrage , que  s’il 
est  un  sujet  qui  exige  plus  qu’un  autre  le  secours  de  la 
science,  c’est  l’emploi  des  supports  en  fer  de  fonte.  ' 

Les  grandes  améliorations  qui  ont  eu  lieu  dans  la  fa- 
brication du  fer  sont  sans  doute  principalement  dues  aux 
avantages  particuliers  qu’on  tire  de  l’emploi  de  ce  métal 
dans  les  parties  de  la  Grande-Bretagne  où  sont  placées  les 
mines  et  les  manufactures,  et  l'immense  quantité  qui  s’en 
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consomme  dans  ces  provinces,  est  une  des  meilleures 
preuves  de  son  utilité  et  de  sa  valeur. 

L’effet  de  ces  améliorations  a été  de  permettre  aux  fa- 
bricans  de  diminuer  le  prix  du  fer,  et  cette  diminution  a 
été  assez  grande  pour  qu’on  puisse , aujourd’hui , employer 
ce  métal  au  lieu  des  bois  étrangers , dans  plusieurs  parties 
importantes  des bâtimens et  des  machines,  en  ne  dépen- 
sant que  très  peu  d’argent  de  plus,  tandis  qu’on  obtient 
une  augmentation  considérable  en  solidité  et  en  durée . 
Cependant  l’emploi  du  fer  ne  convient  pas  toujours.  Si 
l’on  voulait,  par  exemple , que  le  froid  en  hiver,  et  la  cha- 
leur en  été , ne  pénétrassent  pas  dans  une  maison , il  n’en 
faudrait  pas  construire  entièrement  en  fer  le  toit  ou  toute 
autre  partie  considérable  ; car  il  serait  difficile  de  trouver 
une  autre  matière  propre  à cet  objet , qui  se  laissât  péné- 
trer par  la  chaleur  avec  autant  de  rapidité  que  ce  métal. 
Mais  il  est  encore  plus  imprudent  d’élever  des  murs  en 
briques  pesantes  ou  en  pierres , sur  des  supports  de  bois  , 
si  sujets  à dépérir  et  si  facilement  détruits  par  le  feu;  et 
cependant  près  de  la  moitié  des  maisons  de  Londres  sont 
en  partie  supportées  par  des  poteaux  de  bois.  Si  l’on 
emploie  le  bois  pour  prévenir  les  tassemens  dans  les  fonda- 
tions dont  le  sol  est  mou  ou  irrégulier , le  bois  se  détruit , 
et  il  arrive  des  tassemens  plus  dangereux  que  ceux  qu’il 
était  destiné  à prévenir  (i);  dans  tous  les  cas  semblables, 
le  fer  pourrait  être  employé  avec  succès. 


(0  y oyez  Napier’s  Supp.  to  Encyc.  brit,  art.  Stonc  Masonry, 
parag.  60. 
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Si  l’on  examine  avec  soin  l’état  actuel  des  arts  méca- 
niques, on  se  convaincra,  je  pense , que  l’on  n’étudie  pas 
assez  les  propriétés  physiques  et  mécaniques  des  corps.  Si 
cette  étude  était  suivie,  si  elle  faisait  partie  de  l’éducation 
du  jeune  artisan;  c’est-à-dire  s’il  était  préparé  par  un 
cours  régulier  d’études  expérimentales  sur  la  nature  et  les 
propriétés  des  matériaux , ses  progrès  dans  un  art  quel- 
conque ne  seraient- ils  pas  rendus  beaucoup  plus  faciles? 
L’expérience,  lente  dans  ses  leçons,  procure  au  praticien 
quelques  connaissances  dans  cette  matière;  mais  ce  sont 
des  connaissances  bornées  à quelque  objet  particulier,  et 
qui  font  naître  des  préjugés  en  faveur  de  certaines  choses 
et  de  certains  modes  d’opérer.  L’idée  d’une  histoire  méca- 
nique qui  appartient  à Bacon  (1)  et  que  Diderot  a cherché 
à réaliser  dans  l’Encyclopédie,  n’est  pas  aussi  propre  à 
remplir  l’objet  qu’il  avait  en  vue,  qu’un  cours  bien  entendu 
d’expériences  sur  la  nature , les  formes  et  les  propriétés 
des  matériaux , appuyé  d’explications  sur  la  manière  de 
les  employer  dans  les  arts.  On  a déjà  beaucoup  fait  en 
Chimie  ; mais  une  école  expérimentale  de  la  Science  mé- 
canique reste  encore  à établir. 

Je  me  bornerai  à ce  peu  de  mots  sur  le  manque  de  re- 
cherches expérimentales  des  propriétés  mécaniques  des 
corps,  et  je  vais  maintenant  faire  connaître  au  lecteur  la 
nature  de  l’Ouvrage  que  je  recommande  à son  attention  , 
et  que  de  nouvelles  expériences  continuées  pendant  une 
année  entière , et  une  grande  suite  de  recherches  m’ont 
permis  d’améliorer. 


(i)  Of  the  advanccment  of  Lçarning.  Book  II,  Bacon’s  Works. 
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Cet  Ouvrage  est  divise  en  onze  sections. 

La  première  section  contient,  sous  le  titre  d’introduc- 
tion, des  remarques  sur  les  qualités  et  l’usage  du  fer  coulé  ; 
on  y fait  connaître  les  précautions  qu’exige  son  emploi . 
Elle  est  suivie  de  trois  Tables  étendues  qui  épargneront 
le  plus  souvent , dans  la  pratique,  des  calculs  longs  et 
pénibles. 

La  seconde  section  explique  l’arrangement  et  l’usage  des 
Tables  qui  la  précèdent , et  le  nombre  des  exemples  fa- 
miliers a été  beaucoup  augmenté  dans  cette  édition. 

C’est  un  fait  commun  et  bien  connu,  qu’une  poutre  uni- 
forme ne  se  trouve  pas  également  chargée  dans  toutes  ses 
parties,  et  que  l’on  peut  en  réduire  les  dimensions  de  ma- 
nière à diminuer  en  même  temps  et  la  charge  et  la  dé- 
pense en  matière. 

La  troisième  section  fait  voir  la  valeur  du  fer  coulé  em- 
ployé comme  support;  011  y décrit  les  formes  qui  con- 
vienunent  à différens  cas  particuliers. 

La  quatrième  section  contient  une  explication  à la  portée 
de  tout  le  monde,  sur  les  formes  qui  présentent  le  plus  de 
force  pour  les  sections  des  poutres;  on  y explique  la  ma- 
nière de  construire  les  pièces  ouvertes, et  l’on  y fait  connaître 
la  meilleure  forme  à donner  aux  arbres  tour  n an  s carrés  ou 
cylindriques.  Une  attention  convenable  à ces  deux  der- 
nières sections  mettra  le  jeune  praticien  en  état  de  se 
tenir  en  garde  contre  quelques  erreurs  communes , 
quand  il  voudra  employer  les  matériaux  dont  il  y est 
question. 

La  cinquième  section  est  entièrement  consacrée  à des 
expériences  sur  la  fonte;  on  trouvera  qu’elle  con- 
tient, outre  mes  propres  expériences , la  presque  totalité 
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de  oelles  qui  ont  été  publiées  par  cl’autres  écrivains.  Celles 
que  j’ai  faites  dans  le  dessein  d’établir  des  règles  propres 
à servir  dans  la  pratique , l’ont  été  en  considérant  le  sujet 
sous  un  point  de  vue  différent  de  celui  sous  lequel  l’envi- 
sageaient les  auteurs  des  expériences  antérieures;  point  de 
vue  plus  convenable  pour  l’exécution  pratique;  point  de 
vue  qui  montre  que  l’on  peut  avoir  toute  confiance  dans 
ma  théorie  sur  la  force  des  matériaux , en  se  renfermant 
dans  de  justes  limites  , et  qu’au-delà  de  ces  limites  les  ma- 
tériaux ne  doivent  jamais  être  employés  pour  porter  des 
charges  dans  quelque  construction  que  ce  soit  (x).  Tl  se- 
rait bien  à désirer  que  l’on  fît  quelques  expériences 
exactes  sur  Fextension  des  corps , quand  la'  pression  excède 
la  force  élastique  ; puisque  par  ce  moyen  on  pourrait  dé- 
couvrir quelque  chose  d’important  sur  la  ductilité  de  la 
matière;  et  que  ces  expériences  jetteraient  peut-être  quel- 
que lumière  sur  la  nature  et  l’arrangement  des  dernières 
molécules  des  corps. 

J’ai  ajouté  à cette  section  un  grand  nombre  de  nouvelles 
expériences  pour  montrer  la  force  relative  du  fer  de  diffé- 
rentes qualités,  et  de  plus  sept  expériences  nouvelles  sur 
la  torsion  , faites  par  MM.  Bramah.  Je  la  termine  par  le 
résultat  de  mes  propres  observations  sur  la  relation  qui 
existe  entre  l’apparence  de  la  fracture  et  la  force  de  la 
fonte  telle  que  l’établissent  les  expériences. 


(1)  C’est  principalement  au  docteur  T.  Young  que  nous  devons 
nos  ide'es  sur  la  nécessité  d’avoir  égard  à la  pression  qui  produit  une 
altération  permanente.  Nat.  Phi).  , vol.  I,  p.  nji..  J’ai  trouvé  dans 
son  estimable  Ouvrage,  des  secours  inappréciables  pour  la  composition 
de  mon  Essai. 
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La  sixième  section  j entièrement  neuve,  contient  des  ex- 
périences sur  le  fer  malléable  et  sur  d’autres  métaux.  L’ef- 
fet du  martelage  et  la  diminution  de  force  par  la  chaleur 
y sont  soumis  à des  expériences  ; on  y indique  la  cause  qui 
fait  que  les  fers  anglais  sont,  pour  certains  usages,  infé- 
rieurs aux  fers  de  Suède. 

Dans  la  septième  section  j j’ai  fait  voir  comment  on  dé- 
duit quelques-unes  des  règles  les  plus  utiles  dans  la  pra- 
tique des  premiers  principes  que  fournit  l’expérience.  J’ai 
suivi , dans  la  recherche  de  ces  règles , une  marche  un  peu 
différente  de  celle  des  autres  écrivains , et  j’ai  évité  d’em- 
ployer le  calcul  différentiel  (i).  J’y  ai  examiné  divers  cas 


(i)  J’ai  évité  le  calcul  des  fluxions  à cause  de  la  manière  obscure 
dont  ses  principes  sont  expliqués  par  les  auteurs  que  j’ai  consultés  sur 
ce  sujet.  Je  ne  saurais  me  faire  à l’idée  qu’un  des  termes  d’une  propor- 
tion doive  s’évanouir  pour  obtenir  un  résultat  correct;  ce  ne  peut  pas 
être  un  bon  raisonnement;  je  n’en  suis  pas  moins  persuadé  , mais  par 
d’autres  raisons,  que  les  conclusions  auxquelles  on  arrive  s'ont  exactes. 
Si  la  doctrine  des  fluxions  était  dégagée  des  termes  obscurs  délimités, 
de  rapports,  d’accroissemens  qui  s’évanouissent,  etc.,  elle  n’ offrirait 
réellement  pas  de  grandes  difficultés.  Si  l’on  représente  l’aGcroissement 
d’une  quantité  variable  par  une  progression  (comme  on  l’a  fait  ar- 
ticle 2^9,  sect.  XI),  chacun  des  termes  de  cette  progression,  à l’ex- 
ception du  dernier  , répond  à ce  que  l’on  a nommé  'une  fluxion  ; et  la 
somme  de  la  progression  est  semblable  à une  fluente.  Une  fluxion  est 
donc  la  vitesse  d’accroissement  d’une  quantité  variable  qui  va  en  aug- 
mentant, ou  la  vitesse  de  décroissement  d’une  variable  qui  va  en  dimi- 
nuant ; dans  la  supposition  que  l’on  prend  la  vitesse  en  un  point  quel- 
conque et  qu’on  la  considère  comme  étant  uniforme.  Mais  quand 
vous  vous  servez  de  cette  vitesse  uniforme  pour  représenter  une  vitesse 
accélérée;  et  quand  vous  dites  que  le  rapport  de  ces  vitesses  s’approche 
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nouveaux,  et  j’ai  fait  quelques  additions  à la  théorie  de  la 
résistance  ; le  lecteur  trouvera  des  exemples  dans  la  partie 
où  je  traite  de  la  force  des  poutres  ( depuis  Part.  77 
jusqu’à  l’art.  S5b  ) , de  leur  inilexion  ( art.  go  à 93e  ) , 


tl’mi  rapport  d’égalité  comme  de  sa  limite,  tandis  que  l’espace  ou  le 
temps  mis  à le  parcourir  va  en  diminuant  jusqu’au  point  d’évanouis- 
sement . il  doit  m’ètre  permis  de  refuser  mon  assentiment  à votre  doc- 
trine, car  il  est  clair  que  le  rapport  exact  d’égalité  ne  peut  s’obtenir 
que  lorsque  l’espace  décrit  est  nul , et  que  par  conséquent  il  ne  saurait, 
en  bonne  logique,  ctre  employé  pour  comparer  les  espaces  engendres 
quand  ils  deviennent  d’une  grandeur  finie. 

Robinset  Maclaurin  ont  fait  voir  que  leurs  raisonnemens  étaient 
d’accord  avec  la  pratique  des  anciens  géomètres;  mais  pour  donner  de 
l’importance  à leurs  théories  , ces  géomètres  employaient  une  méthode 
subtile  et  métaphysique,  plutôt  que  de  faire  ingénuement  l’aveu  que 
leurs  calculs  n’étaient  que  des  essais  approximatifs;  il  n’existe  mainte- 
nant aucune  raison  pour  continuer  à les  imiter.  La  science  de  l’éten- 
due, ou  la  géométrie,  est  complètement  distincte  de  celle  des  nombres 
ou  de  l’analyse.  Le  mélange  qu’on  en  a fait  et  qui  a été  commencé  par 
les  anciens , a nui  à l’une  et  à l’autre;  il  est  inutile  de  rechercher  com- 
ment les  anciens  géomètres  en  étaient  arrivés  à croire  que  la  doctrine 
des  nombres  et  celle  de  l’étendue  reposaient  sur  des  principes  com- 
muns ; mais  dès  l’entrée  du  cinquième  livre  d’Euclide , il  faut  dire 
adieu  à la  Géométrie  pure;  et  dans  le  reste  de  l’ouvrage , l’auteur  a 
souvent  recours  à une  méthode  métaphysique  plus  propre  à forcer  le 
consentement  qu’à  convaincre  le  jugement;  et  la  meme  méthode  se 
retrouve  dans  la  plupart  des  livres  des  plus  anciens  géomètres.  En  né- 
gligeant la  Géométrie  pure  on  a ouvert  une  ample  carrière  à un 
grand  étalage  de  science.  Je  suis  reconnaissant  envers  les  amis  obli- 
geans  qui  ont  pris  quelques  peines  pour  redresser  mes  idées  sur  ce 
sujet;  ils  verront  que  j’ai  profité  jusqu’à  un  certain  point  de  leurs 
observations. 
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de  la  pression  sur  les  poutres  (art.  96  à io/j),  ainsi  que  dans 
les  neuvième  et  dixième  sections. 

La  huitième  section  traite  de  la  force  de  résistance  à la 
pression  latérale  et  de  son  application  à quelques  cas  par- 
ticuliers. 

La  neuvième  section  a rapport  à la  force  et  à la  routeur 
pour  résister  à la  torsion,  et  à l’application  qu’on  en  doit 
faire  dans  la  construction  des  machines. 

La  dixième  section  traite  de  la  force  des  colonnes,  des 
piliers,  des  liens;  on  y trouve  quelques  nouveaux  exemples. 
II  peut  être  utile  de  remarquer  que  les  méthodes  les  plus 
savantes  de  l’analyse  ont  été  appliquées  aux  mêmes  sujets 
par  Euler,  la  Grange,  et  d’autres  mathématiciens,  sans 
arriver  à des  résultats  plus  exacts , plus  simples  ou  plus 
commodes  dans  la  pratique. 

Dans  la  onzième  section , j’ai  considéré  la  résistance  des 
poutres  à une  force  d’impulsion.  On  trouvera  dans  cette 
section  plusieurs  règles  importantes  et  des  exemples  de 
leur  application  aux  ponts,  aux  parties  qui  donnent  le 
mouvement  aux  machines,  etc.  On  y verra  aussi  quel 
avantage  il  y a à employer  des  poutres  en  fer. 

A la  suite  de  la  onzième  section  on  a placé  une  table 
étendue  des  propriétés  de  divers  matériaux,  et  d’autres 
données  d’un  usage  fréquent  dans  les  calculs.  Cette  table 
rangée  dans  l’oi’dre  alphabétique,  a été  fort  augmentée 
pour  cette  édition;  elle  peut  servir  à appliquer  à différentes 
sortes  de  substances  les  règles  données  dans  cet  Ouvrage 
sur  la  force  de  la  fonte. 

J’ai  ajouté  à la  fin  de  cette  table  une  note  sur  l’action 
chimique  qu’exercent  quelques  corps  sur  la  fonte.  Elle 
sera  lue  avec  intérêt  par  ceux  qui  emploient  ce  métal 
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dans  des  situations  où  il  sc  trouve  exposé  à Faction  de  l’eau 
de  mer. 

On  s’apercevra , en  général , que  les  exemples  ont  été 
choisis  dans  la  vue  d’expliquer  les  applications  des  règles 
dans  la  pratique,  et  de  bien  faire  connaître  au  lecteur  les 
limites  et  les  précautions  qu’il  est  nécessaire  d’observer. 
Il  est  de  fait  que  le  défaut  d’instruction  dans  ce  genre  a 
souvent  décrédité  la  théorie  dans  l’esprit  de  quelques  per- 
sonnes, lorsqu’elles  n’auraient  dû  accuser  que  celui  qui  en 
avait  fait  une  fausse  application. 

On  trouvera,  je  l'espcre,  dans  cet  Ouvrage , très  peu  de 
choses  de  quelque  importance  qui  ne  soient  pas  appuyées 
de  raisons  suffisantes.  J’ai  quelquefois  été  forcé  de  m’ar- 
rêter  dans  mes  développemens , afin  d’y  faire  entrer  le 
moins  de  mathématiques  possible  -,  de  semblables  omissions 
devront  être  excusées  par  le  lecteur , jusqu’à  ce  qu’une 
plus  grande  instruction  dans  les  mathématiques  soit  deve- 
nue commune  dans  la  classe  des  artisans  ; j’espere  que  cette 
époque  n’est  pas  bien  éloignée. 

Je  serai  très  reconnaissant  envers  toute  personne  qui 
voudra  bien  me  communiquer  quelque  expérience  ou 
quelque  observation  propre  à confirmer  ou  à rectifier  les 
résultats  de  mon  travail. 

J’ai  été  aussi  sensible  que  je  le  devais  , à l'accueil  que  le 
public  a fait  à mon  Ouvrage , accueil  qui  m’a  prompte- 
ment fourni  l’occasion  de  lui  offrir  tous  mes  remer- 
cîmeris.  J’en  dois  particulièrement  à MM.  Bramah  et 
à M.  Bevan  , aux  premiers  pour  les  échantillons  et 
les  détails  d’expériences  qu’il  m’ont  donnés,  et  à 
M.  Bevan  pour  les  corrections  qu’il  a faites  à des  fautes 
d’impression. 
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Je  travaille  à donner  une  seconde  partie  à cet  Ouvrage  ; 
j’y  ti’aiterai  de  la  force  des  tuyaux , des  chaudières , etc.  ; 
des  chaînes  pour  résister  à Pimpulsion  et  à la  pression  ; 
des  ponts  suspendus  et  des  autres  ponts  en  fer  ; des  pièces 
moulées  pour  les  toits,  les  ponts,  les  moulins,  et  les  ma- 
chines. 


ESSAI  PRATIQUE 
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INTRODUCTION. 

1 . La  sûreté  qu’offre  la  fonte  (i),  quand  elle  est 
convenablement  employée,  pour  porter  des  poids 
considérables , des  mouvemens  de  machines , et 
pour  résister  à de  fortes  pressions  , en  a,  dans  ces 
derniers  temps,  considérablement  étendu  l’usage, 
et  il  est  probable  qu’elle  finira  par  remplacer  entiè- 
rement le  bois  dans  beaucoup  de  travaux  impor- 
tans.  Les  améliorations  qui  ont  été  le  résultat  de 

(i)  Le  nom  de  fonte  étant  généralement  employé  pour 
désigner  le  fer  fondu,  soit  en  gueuse  et  en  saumons, 
soit  coulé  et  moulé  , on  l’a  adopté  dans  cette  traduction  , 
quoique  moins  exact  que  celui  du  fer  coulé. 

{Note  du  traducteur.  ) 
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cet  emploi  sont  si  grandes,  en  effet,  que  l’épo- 
que où  il  est  devenu  général  a été  considérée  avec 
raison  comme  formant  une  ère  nouvelle  dans 
l’histoire  des  machines  (i).  « Tous  les  autres  per- 
fectionnemens , a-t-on  dit , ont  été  limités , bornés 
à des  machines  particulières  ; mais  celui-ci  ayant 
augmenté  la  force  et  la  durée  de  toute  espèce  de 
machine  , l’amélioration  a été  générale  (2)  », 

La  fonte  est  une  matière  précieuse,  parce 
qu’elle  n’a  pas  à craindre  le  feu , qu’elle  n’est  pas 
sujette  à dépérir  subitement , ou  à être  détruite 
en  peu  de  temps  par  l’usage , et  qu’on  peut  faci- 
lement lui  donner , en  la  moulant , la  forme  qui 
lui  conserve  sa  plus  grande  force , ou  celle  qui 
convient  le  mieux  à l’objet  qu’on  se  propose. 

Les  conséquences  funestes  qui  peuvent  résulter 
de  l’emploi  du  bois  pour  supporter  des  construc- 
tions pesantes , soit  par  suite  d’incendie , soit  à 
raison  de  dépérissement,  ont  été  souvent  prévues  ; 
mais  il  est  arrivé  quelquefois  que  des  construc- 
tions dans  lesquelles  on  avait  employé  le  fer  pour 
être  plus  en  sûreté  contre  le  feu,  ont  manqué 


(1)  Essays  on  Mill  Work,  etc.,  by  Robertson  Bucha- 
nan. Essay  II , p.  254. 

(2)  Détails  de  quelques  expériences  sur  la  fonte.  Doc- 
tor  Thomson’?  Annals  of  Pbilosophy , vol.  XIII , p.  200. 
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par  défaut  de  force.  Ces  aceidens  n’ont  point  été 
occasionnés  par  quelque  défectuosité  dans  le  métal 
même  ; mais  il  arrive  trop  souvent  que  les  tra- 
vaux de  cette  nature  sont  conduits  par  des  hommes 
de  peu  d’expérience , et  qui  ont  encore  moins  de 
théorie.  Les  personnes  sans  expérience  s’imaginent 
qu’une  grosse  pièce  de  fer  a une  force  presque 
infinie  , et  souvent  aussi  elles  ont  des  idées 
très  incorrectes  sur  la  pression.  Elles  veu- 
lent plaire  à l’œil  sans  égard  pour  la  bonté , Ja 
force  ou  la  durée  ; au  lieu  d’orner  un  support, 
elles  font  du  support  même  un  ornement , et  sacri- 
fient tout  à la  légèreté  du  coup  d’œil.  Les  dimen- 
sions des  parties  les  plus  importantes  desbâtimens 
ne  sont  que  trop  fréquemment  fixées  par  aperçu 
ou  au  hasard  ; et  la  même  personne  qui  calculera 
à un  denier  près  ce  que  coûteront  les  matériaux , 
cherchera  rarement,  si  jamais  elle  le  cherche,  à 
évaluer  leur  puissance  , ou  les  forces  auxquelles 
ils  auront  à résister. 

La  manière  dont  la  résistance  des  matériaux 
a été  traitée  par  la  plupart  de  ceux  de  nos  écri- 
vains qui  se  sont  occupés  des  arts  mécaniques , 
a aussi  contribué  jusqu’à  un  certain  point  à égarer 
ceux  des  praticiens  qui  auraient  voulu  travailler 
sur  des  bases  plus  sûres.  Elle  a donné  lieu  à cette 
remarque  satyrique  que  « la  salubrité  d’un  bâti- 
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ment  est  en  raison  inverse  de  la  science  de  l'ar- 
chitecte qui  l’a  construit  (i)  ». 

Si  l’on  considère  qu’il  est  absolument  néces- 
saire que  les  parties  cl’un  bâtiment  ou  d’une  ma- 
chine puissent  conserver  une  certaine  forme,  une 
certaine  position,  et  qu’elles  doivent  en  même 
temps  éprouver  une  certaine  pression , il  doit 
paraître  évident  qu’il  y a quelque  chose  de  plus 
à calculer  que  la  simple  résistance  à la  fracture. 
Dans  les  cas  où  les  pièces  sont  courtes  et  volumi- 
neuses , on  peut  se  contenter  d’employer  les 
règles  relatives  à la  résistance  contre  la  fracture, 
et  donner  à ces  pièces  assez  de  force  pour  pouvoir 
porter  le  quadruple  de  leur  charge  ; mais  ces  cas 
se  présentent  rarement,  et  lorsque  de  longues 
pièces  reçoivent  une  charge  équivalente  au  quart 
de  leur  force  , on  doit  s’attendre  à beaucoup  d’in- 
flexions , de  vibrations  et  d’instabilité. 

Si  une  matière  quelconque  reçoit  une  charge  qui 
dépasse  un  certain  poids,  elle  perd  le  pouvoir  de 
reprendre  sa  forme  naturelle  lorsqu’on  a retiré  la 
charge  ; l’arrangement  de  ses  parties  constituantes 
éprouve  une  altération  durable;  et  si  elle  sup- 
porte le  même  poids  pendant  un  temps  consi- 


(i)  Encycl. Méth.,  Dict.  Architecture,  art  équilibre. 
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dérable  , l’inflexion  augmentera  , et  sera  d’aulant 
plus  forte  que  la  proportion  entre  la  charge  et  la 
force  d’élasticité  de  la  matière  sera  plus  grande  (i). 

J’ai  fait  sur  cette  partie  de  la  résistance  des 
matériaux,  un  grand  nombre  d’expériences,  tant 
sur  divers  métaux  que  sur  les  bois  ; j’ai  trouvé 
qu’aussi  long  - temps  que  la  force  élastique , 
ou  la  puissance  du  rétablissement , reste  entière  , 
l’alongement  est  toujours  en  raison  directe  de 
la  force  qui  le  produit , et  que  l’inflexion  n’aug- 


(1)  Ce  fait  important  paraît  avoir  été  observé  par  Cou- 
lomb, lorsqu’il  s’occupait  de  ses  expériences  sur  la  torsion. 
Mais , pour  un  grand  nombre  de  substances , il  semble  que 
cette  propriété  de  la  matière  se  présente  naturellement  à 
notre  idée.  Un  fil  d’àrcbal  que  l’on  courbe  retient  sa  cour- 
bure , et  on  peut  le  casser  plus  facilement  en  le  courbant 
plusieurs  fois  qu’on  ne  le  ferait  en  une  seule-,  dans  le  fait, 
c’est  ordinairement  en  le  courbant  et  en  le  redressant  plu- 
sieurs fois  que  nous  cherchons  à rompre  un  corps  flexible, 
et  sa  force  n’est  supérieure  à l’effort  que  nous  faisons  pour 
le  rompre  que  quand  cet  effort  ne  suffit  pas  pour  lui  faire 
prendre  une  courbure  permanente  chaque  fois  que  nous  le 
répétons.  Une  altération  permanente  est  une  sorte  de  frac- 
ture partielle,  et  c’est  par  conséquent  la  véritable  limite  de 
la  force.  Le  doct.  Young  a indiqué  avec  la  grande  sagacité 
qui  lui  est  ordinaire,  la  grande  importance  de  cette  li- 
mite dans  l’application  des  découvertes  de  la  science  aux 
arts  utiles. 
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mente  pas  après  que  la  force  s’est  exercée  pendant 
une  ou  deux  secondes  ; mais  que  quand  l’effet 
de  la  charge  surpasse  la  force  élastique,  l’exten- 
sion ou  b inflexion  devient  irrégulière  et  augmente 
avec  le  temps.  J’ai  été  conduit  à cette  recherche 
importante  en  m’occupant  des  proportions  pour 
les  canons  , et  de  la  méthode  ordinaire  pour  les 
éprouver.  Il  paraît , d’après  mes  expériences , 
qu’en  tirant  un  certain  nombre  de  coups  avec 
la'  même  quantité  de  poudre , on  pourrait  faire 
crever  un  canon  quand  la  pression  est  plus  grande 
que  la  force  élastique  de  la  matière,  quoique 
l’effet  du  premier  coup  ne  fut  pas  sensible.  Les 
mêmes  remarques  sont  applicables  à la  manière 
d’éprouver  , par  la  pression  hydraulique  , la 
force  des  chaudières  et  des  tuyaux  des  machinés 
à vapeur.  Si  la  pression  dans  ces  épreuves  est  plus 
grande  que  celle  qui  peut  produire  une  altération 
durable  , il  en  résulte  un  dommage  irréparable. 

Dans  les  parties  des  machines  qui  reçoivent 
le  mouvement  , la  pression  doit  évidemment 
être  plus  faible  que  la  force  d’élasticité  de  la  ma- 
tière ; la  seconde  table  indique  quelle  flèche  peut 
prendre  et  quel  poids  peut  supporter  une  pièce 
de  dimensions  données,  sans  perdre  la  force  élas- 
tique. 

Je  pense  que  quiconque  approfondira- ce  sujet  , 
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reconnaîtra  que  la  mesure  de  la  résistance  d’un 
corps  aux  flèches , est  la  seule  mesure  convenable 
de  sa  résistance,  quand  elle  doit  être  employée 
dans  des  circonstances  qui  demandent  une  forme 
parfaite  ou  une  position  invariable  ; et  qu’elle  est 
aussi  la  mesure  de  la  résistance  à une  altération 
permanente,  quand  on  l’emploie  dans  les  cas  où 
les  flèches  sont  sans  danger  et  sans  inconvénient. 

Mon  objet,  en  composant  ce  petit  Traité,  a 
été  de  fournir  aux  personnes  qui  s’occupent  de 
la  pratique,  des  moyens  commodes  et  tout  préparés 
d’assigner  les  dimensions  des  barres  de  fonte , 
des  colonnes , etc. , destinées  à être  soumises 
à des  pressions  connues , ou  à porter  des  mou- 
vemens  de  machines.  Je  suis  persuadé  que 
son  peu  de  volume  et  son  utilité  lui  feront 
trouver  place  parmi  les  livres  qu’on  consulte  or- 
dinairement , et  qui  sont  plus  ou  moins  néces- 
saires aux  architectes , aux  ingénieurs  et  aux 
entrepreneurs  de  bâtimens.  Afin  de  le  rendre 
portatif,  j’ai  arrangé  les  tables  de  manière  qu’elles 
renfermassent  autant  d’applications  distinctes  que 
la  nature  du  sujet  m’a  semblé  pouvoir  en  ad- 
mettre. 

Quelques  observations  sur  l'usage  des  tables. 
a.  Le  poids  de  la  pièce  de  fonte  doit  toujours 
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être  évalué  et  ajouté  à la  charge  qu’elle  doit  por- 
ter ; ou  bien  ( attendu  que  cette  méthode  exige 
qu’on  évalue  le  poids  avant  que  le  volume  soit 
déterminé)  il  faut  trouver  les  dimensions  de  la 
pièce  capable  de  supporter  la  charge  au  moyen 
d’une  des  tables,  et  augmenter  la  largeur  dans 
la  même  proportion  que  le  poids  de  la  pièce  aug- 
mente la  charge.  Si,  par  exemple,  le  poids  de  la 
pièce  est  la  huitième  partie  de  la  charge,  alors  à 
la  largeur  que  donne  la  table  ajoutez  un  huitième 
de  cette  largeur,  et  ainsi  de  toute  autre  propor- 
tion. Cette  méthode  n’est  pas  tout-à-fait  rigou- 
reuse, mais  elle  est  simple  et  d’une  exactitude 
suffisante  pour  la  pratique. 

3.  Les  tables  et  les  règles  sont  calculées  pour 
la  fonte  douce  , de  couleur  grise.  Le  métal  de 
cette  espèce  cède  aisément  à la  lime  quand  la 
croûte  extérieure  est  enlevée  ; il  est  légèrement 
malléable  à froid.  Le  docteur  C.  Hutton  a donné 
avec  raison  la  préférence  à cette  sorte  de  fer , 
parce  qu’il  est  moins  sujet  à être  cassé  par  un 
choc  que  la  fonte  dure  (i). 

La  fonte  blanche  est  moins  sujette  que  la  grise 
à être  détruite  par  la  rouille  3 elle  est  aussi  moins 


(1)  Tracts,  vol.  I,  p.  1 41- 
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soluble  dans  les  acides.  Il  est  donc  avantageux  de 
l’employer  quand  la  dureté  est  nécessaire,  et 
que  sa  fragilité  est  sans  inconvénient  ; mais  il  ne 
faut  pas  s’en  servir  pour  les  cas  qui  exigent  de  la 
force.  Quand  elle  est  coulée  doucement , elle  fait 
d’excellens  supports  pour  recevoir  les  pivots  ; 
elle  est  de  très  longue  durée  , n’ayant  que  fort 
peu  de  frottement. 

La  cassure  récente  de  la  fonte  blanche  a une 
apparence  blanche  et  rayonnée , indiquant  une 
structure  cristalline.  Cette  fonte  est  très  dure  et 
très  fragile. 

La  cassure  de  la  fonte  grise  est  grenue , de  cou- 
leur grise , avec  un  peu  de  brillant  métallique  : 
cette  fonte  est  beaucoup  plus  douce  et  bien  moins 
fragile  que  la  blanche. 

Mais  entre  ces  deux  espèces  il  existe  plusieurs 
variétés  de  fontes  qui  présentent  des  nuances  di- 
verses de  leurs  qualités  y les  meilleures  sont  celles 
qui  se  rapprochent  davantage  de  la  fonte  grise. 

La  fonte  grise  sert  pour  l’artillerie , et  on  la 
désigne  quelquefois  sous  le  nom  de  métal  à 
canon. 

La  meilleure  manière  et  la  plus  certaine  de 
s’assurer  de  la  qualité  d’une  pièce  de  fonte , est 
d’en  faire  l’épreuve  sur  un  bord  avec  un  mar- 
teau. Si.  le  coup  de  marteau  fait  une  légère  im- 
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pression  qui  indique  un  certain  degré  de  malléa- 
bilité , le  fer  est  de  bonne  qualité , pourvu  qu’il 
soit  uniforme  ; s’il  se  détache  des  fragmens , et. 
que  le  marteau  n’ait  pas  laissé  d’impression  sen- 
sible , le  fer  sera  dur  et  cassant. 

On  doit  avoir  la  plus  grande  attention  à ren- 
dre uniforme  la  qualité  du  fer  de  chaque  coulée, 
attendu  que,  dans  un  fer  de  différentes  qualités, 
le  retrait  est  différent  ; ce  qui  occasionne  une 
tension  inégale  dans  les  parties  du  métal , dimi- 
nue sa  force  , et  le  rend  sujet  à manquer  tout 
d’un  coup  et  au  moment  où  l’on  ne  s’y  attend 
pas.  Quand  les  parties  ne  sont  pas  uniformes  , la 
surface  de  la  fonte  est  ordinairement  inégale  lors- 
qu’elle devrait  être  unie.  Cette  inégalité,  ces  élé- 
vations , ces  vides  irréguliers  à la  surface  de  la 
fonte,  sont  occasionnés  par  le  retrait  inégal  des 
différentes  qualités  du  fer.  Je  dois  à un  fondeur 
très  intelligent  et  très  versé  dans  son  art,  la  con- 
naissance de  cette  indication  d’une  fonte  im- 
parfaite. 

Maintenant,  si  l’on  veut  obtenir  du  fer  d’une 
qualité  particulière  par  le  mélange  de  différentes 
espèces  , il  doit  être  difficile  que  ce  mélange  soit 
assez  complet  pour  rendre  le  produit  parfaite- 
ment uniforme  ’ ceci  nous  découvre  une  des 
causes  qui  font  que  la  recuisson  ajoute  à la 
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qualité  du  fer.  En  effet,  en  passant  lentement  à 
l’état  solide , les  parties  ont  plus  de  facilité  pour 
s’ajuster  de  manière  à égaliser , sinon  à neutrali- 
ser, la  tension  produite  par  le  retrait.  Mais  il  est 
clair  que  la  chaleur  qu’exige  cette  opération , 
étant  appliquée  après  que  le  métal  a déjà  acquis 
sa  solidité  , doit  être  assez  intense  pour  pouvoir, 
jusqu’à  un  degré  très  considérable,  détruire  la 
force  de  cohésion  ; autrement  l’amélioration  se- 
rait peu  sensible  (i).  Ces  remarques  s’appliquent 
au  verre  et  aux  différens  métaux  , aussi  bien  qu’à 
la  fonte  de  fer. 

On  a fait  l’observation  que  « le  fer  varie  dans 
sa  force , non-seulement  lorsqu’il  provient  de 
différens  fourneaux , mais  même  lorsqu’il  sort  du 
même  fourneau  et  de  la  même  fonte  ; mais  cela 
parait  tenir  à quelque  vice  dans  la  manière  dont 
l’opération  a été  faite,  et  en  général  le  fer  est 
beaucoup  plus  uniforme  que  le  bois  (2).  » J’é- 
prouve une  vraie  satisfaction  en  voyant  ma 


(1)  Le  Dr  Brewster  a fait  voir  que  la  condition  méca- 
nique du  verre  non  recuit  ne  saurait  être  altérée  par  la 
chaleur  de  l’eau  bouillante.  ( Edimb.  Phil.  Jour.,  vol.  II, 
V-  299-  > 

(2)  Banks  on  the  power  of  machines,  p.  73.  V oy.  aussi 
p.  94  du  même  ouvrage. 
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propre  expérience  appuyée  par  l’opinion  d’un 
homme  aussi  avantageusement  connu  des  gens 
de  l’art  que  l’est  M.  Banks-  Mais  on  sait  très 
bien  maintenant  en  Angleterre  quels  poids  con- 
sidérables de  grandes  masses  de  bonne  fonte  peu- 
vent porter , lorsqu’on  les  emploie  pour  résister 
aux  plus  grands  efforts,  dans  les  diverses  ma- 
chines. La  valeur  de  ce  métal  avait  été  reconune 
par  notre  célèbre  compatriote  Smeaton  , dès  son 
début  dans  la  pratique.  Il  y a déjà  plus  de  qua- 
rante ans  qu’il  attaquait  les  préjugés  contraires 
dans  les  termes  suivans  : « Si  la  longueur  du 
temps  qu’ont  servi  ces  ustensiles  ( de  fonte  ) n’est 
pas  regardée  comme  suffisante  , j’ajouterai  que  , 
dès  l’année  1755  , c’est-à-dire  , il  y a vingt-sept, 
ans,  pour  la  première  fois,  je  les  ai  employés 
comme  objets  tout-à-fait  nouveaux.  Le  cri  gé- 
néral fut  alors  : Si  les  bois  les  plus  forts  ne 
peuvent  pas  résister  pendant  très  long-temps  à 
l’action  d’une  grande  puissance,  que  n’a-t-on 
pas  à craindre  de  la  fragilité  de  la  fonte  ? Il 
suffit  de  dire  que  non-seulement  ces  mêmes 
pièces  de  fonte  servent  encore  , mais  que  leur 
effet  avantageux  en  a fait  généralement  adopter 
l’usage  dans  le  nord  de  l’Angleterre  , où  elles 
ont  été  d’abord  employées  • et  je  n’ai  pas  en- 
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core  entendu  dire  qu’une  seule  ait  manqué  (i). 
Ces  remarques  ont  été  écrites  en  1782  , et  l’opi- 
nion favorable  de  Smeaton  a été  complètement 
justifiée  par  l’expérience  des  ingénieurs  qui  l’ont 
suivie;  les  grands  travaux  de  tout  genre  exécutés 
par  Wilson,  Rennie,  Boulton  et  Watt,  Tel- 
ford,  etc.,  la  confirment  amplement  (2). 

Je  dois  cependant  avertir  que  la  fonte  qui 
vient  à manquer  n’en  donne  d’avance  aucun 
indice  ; c’est  là  son  grand  défaut  quand  on  rem- 
ploie à porter  des  poids  ou  des  mouvemens  de 
machines;  il  faut  donc  avoir  soin  de  lui  donner 
une  force  suffisante.  Il  est  évident,  d’après  les 


(1)  Reports , vol.  I , p.  410  et  4i  !• 

(2)  Une  des  entreprises  les  plus  hardies  qu’on  ait  faites 
avec  une  nouvelle  matière,  a été  l’application  de  la  fonte 
à la  construction  des  ponts.  Feu  Thomas  Farnolls  Prit- 
chard, architecte,  de  Eyton  Turret,  dans  le  Shropslvire  , 
paraît  en  avoir  eu  la  première  idée,  et  avoir  suggéré  à 
M.  John  Wilkinson,  maître  de  forges  à Brosely  et  à Cas- 
tlehead , la  possibilité  de  construire  des  arches  de  fer  assez 
larges  pour  laisser  le  passage  aux  eaux  de  la  Saverne , ri- 
vière très  sujette  à se  déborder.  M.  Wilkinson  ayant  mûri 
cette  idée , la  mit  enfin  à exécution  entre  Madely  et  Bro- 
sley,  où  il  construisit  le  célèbre  pont  de  fer  de  Colebrook 
Dale  , le  premier  de  cette  espèce  en  Angleterre,  et  vrai- 
semblablement dans  le  monde  entier.  La  conduite  des 
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remarques  qui  précèdent,  que  eette  force  dépend 
beaucoup  de  l’expérience  et  de  l’habileté  du 
fondeur. 

4*  Toute  la  matière  fondue  à la  fois,  doit  être 
retirée  en  portions  qui  aient  autant  que  pos- 
sible à peu  près  le  même  volume,  afin  qu’elles 
puissent  toutes  se  refroidir  au  même  degré. 

Il  faut  avoir  grand  soin  d’empêeher  qu’il  ne 
reste  des  bulles  d’air  dans  la  fonte  ; plus  elle 
mettra  de  temps  à se  refroidir  et  mieux  elle  vau- 
dra , parce  que  le  fer  sera  plus  compacte  que  si  son 
refroidissement  avait  été  rapide.  Un  refroidisse- 
ment lent  remplit  le  même  but  que  la  recuisson. 

En  exécutant  les  moules  pour  la  fonte,  on 
doit  leur  donner  un  huitième  de  pouce  de  plus 
par  pied  , à cause  du  retrait  que  prend  le  mé- 


travaux  fut  faite  par  M.  Daniell  Onions , qui  changea 
quelque  chose  au  plan  de  M.  Pritchard  ; et  les  dépenses 
furent  payées  par  M.  Darby  et  M.  Reynold , propriétaires  des 
forges  de  Colebrook  Dale.  M.  Pritchard  est  mort  en  1777; 
il  a laissé  divers  plans  ingénieux  pour  faire  voir  comment 
on  peut  construire  des  arches  de  pierres  ou  de  briques 
avec  des  cintres  de  fonte , de  manière  que  ces  cintres  for- 
ment une  partie  permanente  des  arches.  Ces  plans  sont  au- 
jourd’hui la  propriété  d’un  de  ses  petits-fils , M.  John 
White , à qui  je  suis  redevable  des  détails  contenus  dans 
cette  note. 
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tal  en  refroidissant.  Certains  moules  demandent 
aussi  à être  légèrement  élargis  par  le  haut  pour 
qu’on  puisse  les  retirer  du  sable  sans  altérer  la 
pièce  moulée.  Un  sixième  de  pouce  environ , sur 
six  pouces , est  une  quantité  suffisante  pour  cet 
objet. 

On  a indiqué  dans  les  notes,  au  bas  de  chaque 
table,  la  manière  d’appliquer  ces  tables  à d’autres 
matériaux  , ce  qui  aura  l’avantage  de  faire  con- 
naître la  force  relative  de  différens  corps  employés 
pour  le  même  objet , et  de  déterminer  les  pro- 
portions de  ces  matériaux  pour  porter  un  poids 
donné. 


TABL 


5.  Table  de  l épaisseur  des  pièces  cat'rées  en  fonte  de  différentes  le 
poids  j jusqu  a 1,120,000  liv.  lorsque  les  pièces  portent  sur  des  c 
prendre  de  flèche  de  plus  d’ un  quarantième  de  pouce  par  chaque  pi 


Long,  en  ra. 
Long,  en  pi- 

I ,22 

4 

1 ,82 
6 

2,44 

8 

3,o5 

10 

3,54 

12 

4,26 

4 

4,s7 

16 

5,48 

18 

6,09 

20 

6,' 

22 

Livres,  avoir 
du  poids. 

Epaiss. 
en  pou. 

Epaiss. 
en  pou. 

Epaiss. 
en  pou. 

Epaiss. 
eu  pou. 

Epaiss . 
en  pou. 

Epaiss. 
eu  pou 

Epaiss. 
en  pouc. 

Epaiss. 
en  pouc 

Epaiss. 
en  pouce. 

Epaisj 
en  poj 

1 12 

224 

336 

448 

56o 

672 

nS4 

096 

1008 

1120 

1232 

1344 

x456 

i568 

1680 

1 792 

1,2 

ï>4 

1,6 

*,7 

1,8 

1,8 

*,9 

2,0 

2.0 

2.1 

2.1 

2.2 

2.2 

2.3 

2.3 

2.4 

i>4 
*»7 
1 >9 

2,0 

2,2 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

2.6 
2,6 
2,7 

2.7 

2.8 
2,8 
2,9 

1 >7 

2.0 
2,2 

2.4 

2.5 

2 ,6 

2.7 

2.8 
2,9 

3.0 

3.0 

3.1 

3.1 

3.2 

3.2 

3.3 

*>9 

2,2 

2.4 
2,6 

2.8 

2.9 

3.0 

3.1 

3.2 

3.3 
' 3,4 

3.5 

3.5 

3.6 

3.6 

3.7 

2.0 

2,4 

2,7 

2,9 

3.0 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 

3.6 

3.7 

3.8 

3.8 

3.9 
4,° 
4,° 

2.2 

2.6 

2,9 

3,i 

3.3 

3.4 

3.6 

3.7 

3.8 

3.9 

4.0 

4.1 

4.2 

4.2 

4.3 

4.4 

2.4 

2,8 

3.1 

3.3 

3.5 

3.7 

3.8 

3.9 

4,o 

4.2 

4.3 

4.4 

4.4 

4.5 

4.6 

4.7 

2.5 

3.0 
3,3 

3.5 

3.7 
3,9 

4.1 

4.2 

4.3 

4.4 

4.5 

4.7 

4.7 

4.8 

4.9 

5,0 

2.6 
3,r 

3.4 

3.7 

3.9 

4.1 

4.2 

4.4 

4.5 

4.7 

4.8 

4.9 

4.9 

5,0 

5.2 
5,2 

— 
^ ’ J 

3,: 

3, ( 

4, > 
4,î 
4v 

4A 

4, : 

U 

5, d 

5.1 

5.2 
5,2 
5,J 
5,£ 

Flèche  en  po. 
En  millim. 

0,1 

2,53 

0 , i5 
3,79 

0,2 

5,o6 

0,24 

6,3i 

0,3 

7,58 

0,35 

8,85 

0,4 

10,12 

o,45 

n,38 

o,5 

12,65 

- — 

o,î 

12,6 

— - 

Observation.  Le  poids  de  la  charge  doit  comprendre  celui  de  la  pièce  mèn 
pai  sa  longueur  en  pieds  et  par  3,2.  Le  produit  sera  égal  au  poids  en  livres,  av 
Posera 4+  30  + 3a  = 265  livres  avoir  du  poids. 
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geurs  et  capables  de  supporter  des  poids  depuis  x x 1 lip.j  avoir  du 
puis  aux  deux  extrémités  et  qu  elles  sont  chargées  au  milieu  sans 
de  longueur.  On  s’est  servi  de  la  règle  de  l’art.  2 i 7 pour  le  calcul. 


7’Q1 

26 


Epaiss. 
n pouc. 


Epaiss. 
sn  pouc 


8,82 

28 


Epaiss.  Epaiss. 
en  pouc.  en  pouc 


0,6  o,65 

5,i7|x6,43  37,70  18,94 


°>7 


0,75 


9’74 

32 


Epaiss. 
en  pouc 


io,36 

34 


Epaiss. 
en  pouc 


4,5 


o,85 
21 ,38 


10,68 

36 


Epaiss. 
en  pouc. 


Epaiss. 
en  pouc 


11,57 

38 


°>9  °>95 

22,fc»4j32,90 


Epaiss 
en  pou 


Poids  en 
kilogram. 


5o,8 
101,78 
152,67; 
2o3,56' 

254.45 

305.34 
356, 23j 
407,12 
458,01 
5o8,q3j 

“g.Ja 

610,68 
661 ,60 

712.46 

763 . 35 

8x4,24 


ï'polïs  ba,TeaU’  U faut  Jm,lliP,ier  IW  (le  ■«  section  en  ponces 

P -,  < '«n  barreau  de  2 pouces  d’equarissage  et  de  20  pieds  de  longueur 
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Résistance  d?s  barreaux  carré  J 


Long,  en  me. 

1 ,22 

1 ,82 

2,44 

3,o5 

3,64 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,70 

Long  en  pi. 

4 

6 

8 

10 

12 

i4 

16 

18 

20 

22 

Livres,  avoir 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Ëp'iiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

"Epaiss 

Epaiss. 

Epaiss.  1 

du  poids. 

en  pou. 

eu  3)  ou. 

en  pou. 

en  pou. 

en  pou. 

en  pou. 

en  pouce. 

en  pouces 

en  pouces 

en  pouces 

— 

,9°4 

2,4 

2,9 

3,4 

3,8 

4,i 

4,4 

4,7 

5,o 

5,3 

5,5 

2016 

2,4 

3,o 

3,4 

3,8 

4,2 

4,5 

4,8 

5,i 

5,4 

5,6 

2128 

2,5 

3 , 0 

3,5 

3,9 

4,2 

4,6 

4,9 

5,2 

5,4 

5,7 

2240 

2,5 

3,o 

3,5 

3,9 

4,3 

4,6 

4,9 

5,2 

5,5 

5,8 

2800 

2,6 

\3 ,3 

3,7 

4,1 

4,5 

4,9 

5,2 

5,5 

5,8 

6,1 

336o 

2,8 

3,4 

3,9 

4,3 

4,7 

5,1 

5,5 

5,8 

6,1 

6,4 

3920 

2,9 

3,5 

4,o 

4,5 

4,9 

5,3 

5,7 

6,0 

6,3 

6,7 

448o 

2,9 

3,5 

4,1 

4,7 

5,1 

5,5 

5,9 

6,2 

6,5 

6,8 

56oo 

3,1 

3,8 

4,4 

4,9 

5,5 

5,8 

6,2 

6,6 

8,9 

7,3 

6720 

3,3 

4,° 

4,6 

5,1 

5,7 

6,1 

6,5 

8,9 

7,3 

7,6 

7840 

3,4 

4,1 

4,8 

5,3 

5,8 

6,3 

8,7 

7,1 

7,5 

7,9 

8960 

3,5 

4,3 

4,9 

5,5 

6,0 

6,5 

7,° 

7,4 

7,8 

8,2 

10080 

3,6 

4,4 

5,1 

5,7 

6,2 

8,7 

7,2 

7,8 

8,0 

8,4 

1 1200 

3,7 

4,5 

5,2 

5,8 

6,4 

8,9 

7,4 

7,8 

8,2 

8,6 

1 344° 

3,9 

4,7 

5,5 

6,1 

6,7 

7,2 

7,7 

8,2 

8,6 

9,0 

i568o 

4,o 

4,9 

5,7 

6,3 

8,9 

7,5 

8,0 

8,5 

8,9 

9,4 

Flèche  e«  po 

0,1 

0 , i5 

0 , 2 

0,25 

o,3 

o,35 

0,4 

o,45 

o,5 

o,5  i 

en  millixn. 

2,53 

3,79 

5,o66,3i.7,58 

8,85 

10,12 

! 

ii,38 

12,65 

1 3 ,9] 

Observation.  Si  l’on  multiplie  l’épaisseur  d’une  barre  de  fonte  par  0,937,  le  prc 
•Si  l'on  multiplie  par  i,83  l’épaisseur  d’une  barre  de  tonie,  le  produit  sera  égal; 
Enfin,  en  multipliant  par  1,71  l’épaisseur  d’une  barre  de  fonte,  le  produit  scr 
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de  fonte  à la  pression  latérale. 


7,28 

24 

7.Ç)1 

26 

8,82 

28 

9,14 

3o 

9»  74 

32 

io,36 

34 

io,86 

36 

11,57 

38 

12  18 
4o 

il 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaisô. 

Epaiss- 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Poids  en  1 

en  pouces 

en  pouces 

en  pouces 

en  poucts 

en  pouces 

en  pouces 

en  pouces 

en  pouces  en  pou. 
1 

kilogram.  f 

5,8 

6,0 

6,2 

6,6 

6,7 

6,9 

7.1 

7.3 

7. 5 

865, i3 

?»9 

6, 1 

6,4 

6,6 

6,8 

7.o 

7.2 

7.4 

7.6 

916,02 

0,0 

6,2 

6,5 

6,7 

6,9 

7 . 1 

7.3 

7.5 

7.7 

966,91 

6,0 

6,3 

6,5 

6,8 

7,° 

7.2 

7.4 

7. 5 

7.8 

1017,86 

6,4 

6,6 

6,9 

7, 2 

H /f 

y ?4 

7.6 

7.8 

8,0 

8,2 

1272,32 

6,7 

7>° 

7, 2 

7, 5 

7.7 

8,0 

8,2 

8,4 

8,6 

1526,79 

6,9 

7 

7, 5 

7,7 

8,0 

8,2 

8,5 

8.7 

8.9 

1781,25 

7 

7, 6 

7,7 

8,0 

8,3 

8,5 

8.7 

9.° 

9.2 

2035,72 

7, 6 

7.9 

8,2 

8,5 

8,8 

9.° 

9,3 

9.6 

9,8 

2544,65 

7 ’9 

8 , 3 

8,6 

8,9 

9. 2 

9.4 

9.7 

10,0 

10,1 

3o53 ,4 

8,2 

8,6 

8,9 

9, 2 

9.5 

9. 8 

10,1 

10,4 

10,63562,3 

8,5 

8,9 

9, 2 

9>6 

9, 8 

10,1 

10,4 

t°,7 

11,0 

4oti ,2  ; 

! 

8,8 

9’ 1 

9, 5 

9, 8 

10,1 

10,4 

10,8 

11,0 

1 1 ,4|458o,  i 

9.° 

94 

9,7 

10,1 

10,4 

10,7 

1 r ,0 

11,2 

ii,65o8q,3  ; 

9 ,4 

9,8 

10,2 

io,5 

>o,9 

11,2 

n,5 

11 .9 

12,. 

6106,8  : 

9, 8 

10,2 

io,6 

11,0 

/ 

n,3 

I!>7 

12,0 

12,3 

12,7 

7124,6 

0,6 

o,65 

°,7 

0,75 

0,8 

o,85 

0,0, 

o,q5 

1 ,0 

i5,i7 

16,43 

27,70 

15,96 

20,12 

21,38 

22  ,64 

23,90  25,3 

duit  sera  égal  à l'épaisseur  d’une  barre  (le  fer  propre?)  résister  à la  merae  pression  latérale 

l’épaisseur  d’une  pièce  de  chêne  de  même  résistance. 

égal  î»  1 épaisseur  d’une  pièce  de  sapin  de  même  résistance  que  la  harre. 
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Long,  en  me. 

1 ,22 

i ,82 

2,44 

3,o5 

3,64 

4,26 

4,87 

5,48 

6,09 

6,70 

Long,  en  pi. 

4 

6 

8 

10 

12 

4 

16 

18 

20 

22 

> Livres  , avoir 

Epaiss. 

Epaiss. 

Kpai-s. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

du  poids. 

en  pou. 

eu  p ou. 

en  pou. 

en  pou. 

en  pou. 

en  pou. 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  pouc. 

1 7920 

5,  x 

5,9 

6,6 

7:2 

7:8 

8,3 

8,8 

9 ’ 3 

9:7 

20x60 

5,2 

6,0 

6,8 

7:4 

8,0 

8,5 

9 : 0 

9,5 

10,0 

22400 

.... 

5,3 

6,2 

8,9 

7,6 

8,2 

8,8 

9 : 3 

9,8 

io,3 

2.464° 

.. . . 

5,5 

6,4 

7 ’ 1 

7:8 

8,4 

9,0 

9:5 

10,0 

io,5 

26880 

5,6 

6,5 

n , 2 

T ,0 

8,6 

Q , 2 

O , 1 

10,2 

10,8 

29120 

5,7 

6,6 

7:4 

/ :y 
8,1 

8,8 

Z7  > 

9:4 

V > J 

9:9 

io,4 

11,0 

3 1 36o 

5,8 

6,8 

7:5 

8,3 

8,9 

9,5 

10,1 

10,6 

11,1 

336oo 

, . . . 

6,0 

5,9 

7:7 

8,4 

9:1 

9’  7 

10,3 

10,8 

n,4 

1 3584o 

7 

7,« 

8,5 

9:?' 

9,8 

10,4 

11,0 

ii,5 

! 38o8o 

7 , 1 

7:9 

8,7 

9:4 

10,0 

10,6 

11,2 

11  :7 

1 4°32o 

.... 

.... 

7,2 

8,0 

8,8 

9,5 

1 0 , i 

10,8 

n,3 

1 1 :9 

! 4 2‘56o 

.... 

7>3 

8,1 

8,9 

9 ’ 8 

io,3 

I ° : 9 

n,5 

12,0 

p 448°° 

7:4 

8,2 

9,0 

9:7 

10,4 

11,0 

1 1 ,6 

12,2 

| 49280 

.... 

7 >5 

8,4 

9 : 2 

10,0 

10,7 

11,3 

1 1 :9 

12,5 

1 53760 

..... 

7:7 

8,6 

9:4 

10,2 

1 ° ’ 9 

11,5 

12,2 

12,8 

1 58240 

7:9 

8,8 

q,6 

10,4 

XX,  X 

ix, 8 

12,4 

i3 ,0 

1 62720 

8,0 

8,9 

9,8 

10,6 

n,4 

12,0 

12,7 

x3,3 

O,  1 

IT)  , O 

in.8 

1 1 .5 

12,2 

12,9 

1 3 , 5 

| 7 1 680 

• • • • 



9’ 3 

10,2 

11  ,o'ix  ,7 

12,4 

1 3 , 1 

1 3 , 7 

| 76160 

9:4 

io,3 

1 1 , 1 

11  :9 

12,6 

i3,3 

1 3 :9 

B Flèche  en  po 

0,1 

0 , 1 5 

!o,2 

0 , 25 

0 , 3 

0 , 35 

, °,4 

o,45 

o,5 

o,55 

fl  En  wiUini. 

2,53 

3,79|5,°66,3i 

7:58 

8,85 

10,12 

ii,38 

12,65 

i3:9X 

21 


TABLE  PREMIÈRE. 


de  fonte  à la  pression  latérale. 


7,28 

24 

7><P 

2b 

8,42 

28 

9,14 

3o 

9’ 74 

32 

10,36 

34 

10,96 

36 

11,57 

38 

X2, , 8 

4° 

/ 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Poids  en 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  p ouc. 

en  pouc. 

en  pou. 

kil  am.  a 

10,1 

10,6 

10,0 

ix,3 

1 1 ,7 

12,0 

12,4 

12,8 

1 3 , 1 

8 , 42 , 4 

10,4 

10 ,9 

ii,3 

n,7 

12,0 

12,4 

12,8 

1 3 , 1 

.3,5 

9160,2 

xo,7 

1 1 ,2 

1 1 ,6 

12,0 

x 2 , 8 

1 3 , 1 

,3,5 

,3,8 

,0178,6 

11,0 

ix,5 

1 1 ,9 

12,3 

12,7 

1 3 , 1 

1 3 ,5 

i3,8 

14,2 

11196,4 

11,2 

"il 

12,1 

12,5 

i3,o 

13,4 

x3,7 

1 4 , * 

>4,5 

122,3,6 

x x ,5 

"i9 

12,4 

12,8 

x3,2 

1 3,6 

14,0 

*4,4 

1 4,7 

,3232,0 

"il 

12,1 

12,6 

i3 ,0 

i3,4 

.3,8 

«4,» 

14,6 

,5,o 

14229,2 

11  >9 

12,3 

12,8 

,3,2 

1 3 , 7 

'4,i 

.4,5 

>4.9 

,5,3 

,5267,9 

12,0 

,2,5 

i3,o 

i3 ,5 

13,9 

.4.3 

14,7 

1 5 , 1 

,5,5 

<6284,8 

12,2 

12,7 

,3,2 

*3,7 

i4,i 

14,6 

'4,9 

» 5,4 
i5,6 

i5,8 

1 r]3o2 ,6 

12,4 

12,9 

*3,4 

1 3 , 9 

i4,3 

>4,7 

x5 , 1 

16,0 

18320, 4| 

12 ,6 

«3,. 

1 3 , G 

i4,i 

i4,5 

1 5,0 

15,4 

1 5 , 8 

,6,2 

'0)338,2  1 

12,7 

x3,2 

i3,8 

14,2 

i4,7 

1 5 , 1 

1 5 ,6 

16,0 

i-6,4 

20357 ’ 2 1 

i3 ,0 

,3,6 

x4 , 1 

14,6 

x5,x 

,5,5 

i5,9 

16,4 

<•6,8 

22392 , 8 1 

x3,4 

,3,9 

i4,4 

*4,9 

*5,4 

>5,9 

i6,3 

.6,8 

17,2 

24427,2  i 

x3 ,6 

14,2 

«4.7 

1 5 , 2 

,5 , 7 

16,2 

16,7 

'7,i 

, 7,6126464,0 1 

i3,9 

*4,4 

i5,o 

,5,5 

16,0 

x6,5 

,7,0 

*7,4 

*7, 928458, 4! 

i4,x 

*4,7 

1 5 , 2 

,5,7 

,6,3 

x6,8 

17,3 

17,7 

18,2 

3oô35,8 

«4,3 

>4,9 

1 5 , 5 

16,0 

x6,5 

17,0 

«7,5 

18,0 

x8,5 

32569,6 

,4,5 

i5, 1 

i5,7 

16,2 

,6,8 

17,3 

17,8 

,8,3 

18,8 

34605 , 2 

0,6 

o,65 

°il 

o,75 

0,8 

o,85 

°,9 

0 ,95 

■ ,0 

15,17 

,6,43 

■ 

1 7 ’7° 

18,96 

20  , X,2 

2i,38 

22,64 

23,90 

25,3 

L=! 

2 2 


SUITE  DE  LA 

Résistance  des  barreaux  carrés 


Long,  en  mù.  I , 22  X , 82 
Long,  en  pi.  4 6 


Poids  en  Jiv. 
v.  du  poids. 


806^0 
85x20 
89600 
94080 
98560 
xo3o4o 
I 0^520 
X 12000 

I 16480 
120960 
I 2544o 

I2992O 
I 344oO 
l456oO 
i568oo 
168000 
1 79200 
190400 
20 1600 
212800 


2,44  3 
8 


,o5  3 ,64 
10  12 


Epaiss 
en  pou, 


Epaiss. 
en  pou. 


9’9  10>9 

10,0  11,0 

1 1 , 1 


4,87 

16 


Epaiss. 
:n  pouc 


Flécliecupo.  O , I |0,l5o,2  0 , 25  O , 3 0,3i)  0,4  0,45 

En  millim.  j2  ? 53  3, 79 5, 06 6, 3x17,58 8, 85  10,12  11 ,38 


5,48 

x8 


Epaiss. 
en  pouc. 


6,09 

20 

6,7° 

22 

Epaiss. 
en  pouc. 

Epaiss.  ( 
en  pouc. 

x 3 , 4 

14, 1 

i3,6 

i4,3 

i3,8 

i4,5 

14,0 

*4.7 

*4,2 

*4,9 

x4,3 

j 5,0 

*4,5 

1 5 , 2 

*4,6 

x5,3 

*4>7 

i5,5 

*4»9 

x5,6 

i5,o 

i5,8 

1 5 , 1 

*5,9 

i5,3 

16,0  1 

i5,6 

16,4  ; 

x5,9 

*8,7  ; 

16,2 

*7  5°  j 

16,4 

*7>M 

16,7 

*7>5 

16,9 

*7 ,8 

17,2 

18,0  : 

o,5 

0,55 

12,65 

*3,91  j 

» 

5,3 


TABLE  PREMIERE. 

de  fonte  à Lu  pression  lulerule. 


7,28 

24 

7 ’9! 
26 

8,52 

28 

9,  >4 

3o 

9w4 

32 

io,36 

34 

Epais*. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

Epaiss. 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  pouc. 

en  pouc. 

1 *4,7 

1 5,3 

i5,9 

i6,5 

1 7 >° 

17,5 

14,9 

1 5,5 

16, 1 

16,7 

17,2 

17,8 

1 5 , 1 

,5,7 

,6,4 

16,9 

17,5 

18,0 

1 5 , 3 

15,9 

i6,5 

>7’ 1 

1 7 » 7 

18,2 

1 5 , 5 

16.1 

16,8 

>7>4 

*7,9 

i8,5 

15,7 

i6,3 

17,0 

17,6 

18, 1 

’o’Z 

15,9 

i6,5 

>7  ’ 1 

*7,7 

,8,3 

18,8 

16,0 

16,6 

17,3 

1 7 »9 

i8,5 

»9>° 

16,2, 

16,8 

17,5 

18,1 

18,7 

>9’2 

i6,3 

17,0 

17,6 

18,2 

• ,8,8 

>9,4 

i6,5 

1 7 > 1 

17,8 

18,4 

>9>° 

19,6 

\6,6 

17,3 

1 7 »9 

i8,5 

*9>2 

>9»  7 

16,7 

>7*4 

18, 1 

18,7 

'9,3 

• 9’9 

>7>> 

>7, « 

,8,5 

19,, 

19,8 

20,4 

i *7, -4 

,8,2 

18,8 

,9,5 

20  , I 

20,8 

' 1 7 5 7 

i8,5 

19,2 

19,8 

20,5 

21  ,3 

18,0 

>8,7 

>9.4 

20, 1 

20,7 

2.1  ,4 

,8,3 

l9’° 

>9’7 

20,4 

21  ,0 

21  ,7 

18,6 

>9’ 3 

! 20,0 

20,7 

2,  ,4 

22. , I 

18,6 

,9,5 

20,3 

21 ,0 

2,  ,7 

22,4 

0 ,6 

0 ,65 

0,7 

0,75 

0,8 

0,85 

*5,i- 

' 46,4017,70 

18,  c)t: 

(20,12 

*>,  3Ü 

io,q6 

3(3 


Epaiss. 


11,57 

38 


Epaiss. 
en  pouc 


18.0 

18.3 

18.5 
18,7 

*9»° 

19,2 

>9>4 

19.6 
,9,8 

J9’9 

2.0.  1 

2.0 . 3 
20,5 
20,9 
2 t ,3 

21 .7 

22.0 

22.4 

22.7 

23 .0 


18.5 

18,8 

19  » 
'9,3 

19. 5 
>9>8 

20.0 

20 . 1 
20,3 

20.5 


I2.,l8 

4° 

Epaiss 

Poids  en 

en  pou 

kilogram. 

,9, 0 

3664o , 8 

,9,8 

38676,4 

19.5 


>9>8 

20,0 

20,3 

20,5 


42t 


20,7|2I  ,3  56916,8 


20,9 


; 1 *+  , 4- 
1087 ,6 

44785.6 

46821.3 

48854.4 

20 , 7 50893 
52928 

54963.7 


58952 


2i,i  ai  ,6 61 068 


21,022,1 
22,oj22,5 
22 , 3|22  ,9 
22,6.2,3,2 
23 ,0123  ,6 
23 , 3,2.3 ,9  91602 
23,6  2.4,3  96691 


66160 

7 1 2.46 

76335 
8,428,8 
865,3 


0,95 


1 ,0 

25,3' 


s4 


PIN  DE  LA 

iiésis tance  des  barreaux  carrer 


Lo 


Long,  en  pi 


Poids  eu  liv 
av.  du  poids 


291200 
3 i 36oo 
I 336ooo 
3584oo 
38o8oo 
4o3200 
425600 
448000 
560000 
672000 
784000 
896000 
1008000 


I 120000 


Flèche  en  po. 
Eu  ni  il  lira. 


I ,22 

4 

1 ,82 
6 

2,4/j 

8 

3,o£ 

10 

1 

'3,6/j 

12 

« V3- 

4,87 

16 

5,4^ 

18 

6,  oc 
20 

6,70 

22 

Epaiss. 
en  pouc 

Epaiss. 
en  pouc 

Epaiss. 
en  pouc 

Epa  iss. 
en  pouc» 

i5,6 

ï5>9 

16,5 

16,8 

17,2 

*7>7 

*7>9 

*7>4 

17,8 

18,2 

,Q  C 

18,2 

iS,7 

'9»i 

u , 1 19>J 
19>°i  J9>9 
19, 3]  20,2 
19, 6(  20,5 

>y 

20,0 

21  j 1 

21,5 

21,7 

>-,53 

0,  i5 
3 >79 

1 

0,2 

5,o6^ 

3,25 
3 , 3 1 

0 , 3 
7,58] 
1 

0,35 

3,85j 

0,4 

10,12 

! 

0,45 
1 , 38j 

o,5 

12,65 

1 

o,55 
1 3 ? 9 * 

O servatioiv.  Pour  réduire  en  parties  du  mètre  les  épaisseurs  portées  en  pouces 
suffisamment  approchée  en  millimètres.  Si  l’on  voulait  plus  d’exactitude,  il  faudrait 
ifference  pour  J épaisseur  la  plus  forte  du  tableau,  celle  de  36, 7 pouces,  ne  serait 


[à BLE  PREMIÈRE. 


te  fonte  à la  pression  latérale. 


:7>28 

24 

8,52 

28 

9,  *4 

3o 

9 74 

32 

io,36 

34 

rl 

10,96 

36 

11,57 

38 

12,18 

4° 

Èpaiss . 
n pouc. 

£pai,s. 
en  pouc. 

Epaiss. 
en  pouc. 

Epaiss. 
en  pouc. 

Epaiss. 
en  pouc. 

Epaiss. 
en  pouc- 

Epaiss. 
en  pouc. 

Epaiss. 
en  pouc. 

Epaiss. 
en  pou. 

Poids 

en  kilogram. 

1 9 >° 
*9>5 
J9’9 

20.4 

20.8 

21.1 

21.5 

21.8 

22 . 1 
22,4 
22 , 7 

23.9 

Ï9’8 

20.3 
20,8 

21.3 

22,7 

22.0 

22.3 

22.6 

23.0 

23.3 

23.6 
24’9 

2b,  0 

20,6 

21.0 

21.5 

22.0 

22.5 

22.8 
23  , I 

23.5 

23.9 
24,2 

24.5 

25.9 

27.1 
28,0 

21 .3 

21 .8 

22.3 
22,7 
2.3 ,2 

23 .6 

23.9 

24.3 

24.7 

25.0 

25.3 

26.8 

28.0 

29.0 
3o  ,0 

22.0 

22.5 

23.0 

23.5 

23.9 
24,3 
24,7 

25,  I 

2.5.5 

25.9 
26,2 
27,6 

28.9 
3o  ,0 

3 1 . 1 
32,0 

22.6 

23.2 

23.7 

24.2 

24.6 

25.0 

25.5 
25,9 

26.3 

26.7 

27.0 

28.5 

29>9 
3i  ,0 

32.0 

33.1 

33.8 

23.3 

23.8 

24.4 

24.9 

25.4 

25.8 
26,2 

26.6 

27.0 

27.4 
27>7 
29^4 

30.7 

32.0 

32.9 

34,° 

34.8 

2.3.9 

24.5 

25.0 

2.5.5 

26.0 

26.5 

26.9 

27,4 

27.8 
28,2 

2.8.5 
3o,  1 

3i  ,5 

33 . 0 

33.9 
34,8 
35,7 

24.5 

25. 1 

25.7 
26,3 

26.7 

27.2 

27.6 

28.1 
28,5 
28,9 

29.2 
3i  ,0 
32,0 

33.7 
34>7 

35.8 

36.7 

101786; 
111964! 
1 221 36 

1 32320 
142292 
152679 
162848; 
1 730261 
i832o4| 
193382! 
203572! 
2.54465| 
3o534o 
35623o 
407120 
458oio 
5089301 

0,6 

15,17 

o,65 

16,40 

°>7 

17,7° 

0,75 

18,96 

0,8 

20,12 

o,85 

2i,38 

0,9 

22,64 

o,  95 
23,90 

1 ,0 
25,3 

lans  cette  table,  on  multipliera  ces  épaisseurs  par  25,4  > ce  flu*  donnera  leur  valeur 
Multiplier  par  25,3ç)og.  Cette  précision  serait  tou l-à-fait  inutile  dans  la  piaticpiej  la 
»as  d’un  centième  de  millimètre. 
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TABL] 

6.  Cette  Table  indique  le  poids  ou  la  pression  à laquelle  peut  résiste 
perdre  sa  force  cl  élasticité  quand  elle  est  appuyée  aux  extrémité 
que  le  poids  peut  produire  au  milieu.  Le  calcul  a été  fait  ave 


.WFBSEaK 

Long» 

1 Lon-. 

ESIffiKÏJKÏÇSiaEBSEw 

o,3o4"  mètre» 
i pied. 

0,609  mètre. 
2 pieds. 

0,914  mètre. 
3 pieds. 

1,1219  mètre. 
4 pieds. 

i,5a  mètre. 
5 pieds. 

M 

*7 

1 £ 

Poids  , 
livres, 
a v.  du 
poids. 

index,  en 

pouces. 

Poid  s 
on  II  vr. 

inflex.  en 
pouces. 

Poids 
en  livr. 

index,  en 
pouces. 

Poids 
en  livr. 

inflex.  en 
pouces. 

Poids 
en  livr. 

inflex.  en 
pouces,  i 

1 

i,5 

2 

2 5 

85o 

*912 

0,02 
0 ,0l4 

4?.  5 
956 

l 7 00 

0,08 
0 , o53 
0,04 
0 , o32 

-83 

637 

I i32 

1769 

2547 

3467 

0,18 

0,12 

0,09 

0,072 

O , 06 

0,052 

212 

477 

848 

i325 

1908 

2 59 7 
3392 

0,32 
0,21 
O , 16 
0,126 
0 , I X 

O , 092 
0 , 08 

170 

383 

680 

1062 

x53o 

2082 

o,5 
o,33 
0 , 25 

3' 

°,2„ 
0,167 
0 , i43 

3.5 

4 

4.5 

3442 

0 y I 2i  5 

5 

0,071 

O ? 1 I I 

6 

0 , I 

7 

8 

9 

IO 

1 1 

12 

i3 

j 

|j_4_ 

4^4 



|#  > 

— 

Observation.  Les  poids  indiques  dans  cette  Table^sontgics  plus  considérai» 
attention  de  faire  la  part  des  acculais,  et  do  faire  entrer  Je  poids  de  la  pièce.  ( 
mière  Table. 

On  réduira  facilement  les  livres  avoir  du  poids  en  kilogrammes,  en  les  divisa 
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une  heure  de  fer  de  fonte  d’un  ponce  (25,4  mill.)  de  largeur j sans 
H chargée  au  milieu  de  sa  longueur j elle  fait  voir  ausi  la  courbure 
f équation  de  V art.  i 06. 


\ 


>ai  2,2. 
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SUITE  DE  L 


Long 

ia  pieds. 

J4  P*eds 

EpaL 

en 

pouc. 

Poids 
en  livres 

infl.  en 
pouces. 

Poids 
en  livres 

infl.  en 
pouces. 

2 

2.83 

1,44 

243 

1,96 

3 

637 

0,96 

546 

i,3 1 

4 

1 1 33 

0,72. 

97 1 

0,98 

5 

1771 

o,58 

i5i8 

0,78 

6 

2548 

0,48 

2184 

o,65 

7 

34?1 

o,4* 

2975 

o,58 

8 

4532 

o,36 

3884 

0,49 

9 

5733 

0,32 

49*4 

0,44 

10 

7083 

0,288 

6071 

0*392 

1 1 

8570 

0,26 

7346  0,36 

12 

10192 

0,24 

8736 

o,33 

i3 

11971 

0,22 

1 0260 

0,307 

A 

i3883 

0,21 

1 1900 

0,28 

! l5 

!5937 

0,19 

i366o 

0,26 

16 

18128 

0,18 

i5536 

0,245 

x7 

20600 

0,17 

1 7600 

0,23 

18 

22932 

0,16 

19656 

0,217 

*9 

25404 

0,1  52 

2 1 800 

0,207 

20 

2.8332 

0,144 

24284 

0,196 

121 

3i23o 

o,i38 

26770 

0,186 

i 22 

34600 

0,1 3 1 

2.9300 

0,178 

2.3 

37600 

0,127 

32000 

0,1 2 : 

24 

26 

i2,. 

! 26 
1 

i 27 

40768 

0,12 

34944 

37700 

40900 

\\ooo 

0,163  ; 
0,1 56  c 
o,i5  c 
0,143  i 

16  pieds 


Poids 
en  livres. 


in  fl.  en 
pouces. 


De  la  force  des  bar* 

J 


iS  pieds. 


Poids 
en  livres 


212  2,56 

478j  1,71 

84g!  1,28 
I 320!  1,02 
iç)i2  0,85 
2&o3  0,73 
33960.64 
4 3 02 


53 12 
6428 


o,5  7 


o,5 1: 

\°Ai 


7648.0,43 

89780,39 
o4i 2 o,36 


200 

d53! 


0,27 


359 


0,245 

o,235 


infl.  en 
pouces 


189  3,2.4 


425,2, 16 

7554,62 

1 180  1,29 

*699  1,°8 

23i4  0,93 
3020  0,81 
3825  0.72 

4722  0,648 


57 14|o,5c> 


97960,54 

7980.0. 49 

9255.0. 46 

10624J  o,43 


20  pieds,  j 


Poids 
en  livres 


inil. 

pouce 


17°  4,0 

382,2,67 
680  2,08 


1062 

i53o 

2082 


1,6 

i,34 

i,i4 


2720. 1,00 

3438  o 8q 

4260  o;8 

514.2:0,73 

6120,0,67 
7182  0,61 
833o  0,57 
9562  o,53 


080 ,°,4°3  io88o|o,5 


3647|o’38 
5700  o 36 
6935  0,34 
18888  0,324 

20826  o,3 1 

228558,295 
0,225  24980  0,282 
27184  0,27 


0,2l6 

0,21  ï 

0,197  81922  o,235 


3872810,195  344 


29514,0,245 


2.5,0,22.5 


12282  0,4.7 
.*3752  0,44: 
16242  0,42 
17000  0,4  j 
18742  o,38: 
20670  o,3 6i 
22482'0,35 
248800, 33; 
26662  0,32 
28730^, 3oj 
30982,0,29^ 
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B3  pieds 


‘oi  (3  s 
livres. 


24  pieds. 


infl.  en  Poids 
pouces,  en  livres. 


h 54  4,84 

347 
618 
966 
t3go 

1893 
H7 

3i23  1,07 
3863  0,968 


4675 
556o 
6520 
7573 
8692 
qS'SS 
1 166 

2492 

3857 

5452 

7036 

8700 

50439 

V2  2 1 0 

*4i48 

î6  1 1 8 
58 1 66 


0,88 
o;8 1 

o,74 

0,69 

0,645 

o,63 


infl.  en 
pouces. 


Poids 
en  livres. 


142 

3i8 

566 

885 

1274 

1735 

2264 

2862 

354i 

4285 


5,76 

3,84 

2,88 

2,3o 

!,92 

1,65 

*,44 

1,28 

ï,i52 

i,o5 


5oo6  0,96 
5985  0,886 

6941  0,824 
7967S0.75 

9066^,72 


26  pieds. 


1 3 1 

294 


infl. en 
pouces. 


Poids 
en  livres. 


6,76 

4,5i 


523  3,38 
817 
1176 


0,567  103260,673 
o,54  114480,64 
o,5i  127020,607 

o,484 
o,45 

o,44 

0,42 
0,402 

0,387 
0,375 
0,36 


4^64  0,576 
i56i8o,55 
i7i4i|o,525 
18735  o,5 
2o384|o,48 
221 35  0,46 
23941  o,443 
25819  0,427  23832 


1602 

2092 

2646 

3269 

3g55 

47°4 

5525 

6048 

7355 

8368 

9449 
10684 
1 1 725 
13076 
14417 
i5823 
17886 
18816 
20432 

221 00 


28  pieds. 


infl. en 
pouces. 


Poids 
eu  livres 


2,70 

2,25 

1 

1 ,89 
i,5o 
i,352 
1,2.3 
1,1 3 

i,°4 

0,965 

°,9 

0,84 

°,79 

0,75 

0,67b 

0,645 

0,61 5 

0.59 

o,565 

o,54 

0,62 

o,5 


7,84 

273  5,23 
485  3,92 
759  3,i  4 

1092  2,61 

1487 

■ 94° 

2457 
3o35 
3673 
4368 

5i3o 

5g5o 
682g 

7760 
8773 
9828 
10887 
12140 
i3387 
x46g3 
i6o5g 

$73 

20621 
2 2 1 3 o 


3o  pieds. 


infl.  en 
pouces. 


2,24 

,96 

>74 

i,568 

i,425 

3i 


o3 

0,98 

0,92 

0,87 

0,825 

0,784 

0,75 

0,71 

o,68 


1 1 3 9,0 
255 
453  . 
708  3,6 
1019  3,o 
i388  ‘ 
1812 
2295 
2833 
3428 
4076 
4788 
5553 
63  7 4 
7248 
8188 
9180 
10161 
i i332 
12495 
13713 
49880,71 
°,7' 


o,665  i63o4 
0,625  17708 
o,6o7'i9i53 
o,58  |2.o655 


0,7: 
0,695 

0,667 


3o 


FIN  DE  U 

De  la  force  des  barï 


1 Long 

p 

cds. 

1 6 [lieds. 

1 8 pieds. 

20  pieds,  I 

Epais 

en 

pouc. 

r— — - 

Poids 
en  livres. 

infl.  en 
pouces. 

Poids 
en  livres. 

infl.  en 
'pouces. 

roids 
eu  livres. 

infl.  en 
pouces. 

Poids 
en  livres. 

infl. 

pouci 

28 

47300 

0 . i A 

4i65o 

44678 

47808 

5io53 

54400 

0,193 

0,176 

0,190 

0,164 

rv  i6t 

37022 

397 1 4 
42498 
4538o 
48371 

0,216 

33320 

35742 

3825o 

40842 

43520 

46282 

491 3o 

f r'_  _ c 

— 

0,2Î 

29 

30 

0,21 

0)2' 

3i 

0,197 

0,2( 
0 :ii 
0,2 i 

32 

°,i9 

o,i83 

0,176 

33 

34 

0/2/. 

35 

J ou 
^nÇ>  /„ 

0,170 

0,2c 

36 

07047 

°,ïb4 
^ . a 

02002 

0,2; 



0,10 

00000 

0,22 

Observation.  Si  I on  multiplie  par  i,  la  le  poids  que  peut  porter  une  barre 
dimension  ; et  1 on  aura  la  courbure  de  la  barre  de  fer  forgé,  en  multipliant 
La  iorce  du  bon  chêne  est  le  quart  de  celle  de  la  fonte;  ainsi,  une  pièce 
mension.  On  trouvera  la  courbure  que  prendrait  le  chêne  en  multipliant  par  2. 

Pour  avoir  le  p01ds  que  peut  porter  une  pièce  de  sapin  jaune,  multipliez  t 
courbure  que  cette  pièce  prendrait,  multipliez  par  a, 6 celle  que  prendrait  la  pi! 

La  Table  peut  egalement  servir  à trouver  la  force  de  toute  autre  matière  dont 
la  un  de  cet  Essai. 


3LE  II. 

r de  fonte . 


3l 


22  pieds. 


Poids 
en  livres. 


30290 

32493 
347" 
37148 


inflex.  en 
pouces 


0,347  27766 
o,333  29785 
0,322  31869 
o,3i  34o35 
3q563jo,3o2  36266 
42075,0,293  38568 
44663  0,283  4°941 
4.73290 ,276  43385 
50073J0 , 269  45900 


24  pieds. 


Poids 
en  livres. 


index,  en 
pouces 


26  pieds. 


Poids 
en  livres. 


0,41  z563o 

0,395  27494 


o,384 

0,37 

o,36 

o,35 

o,336 


0,32 


2942 1 

3i4I7 

33477 

356o2. 

3779 


0,329  40048 


42869 


inflex.  eu 
pouces 


Poids 
en  livres. 


0,48 

0,462 

o,45o 

o,435 

0,42 

0,41 

0,395 

o,386 

0,375 


28  pieds. 


238oo 
2553o 
73 1 5 
29173 

3 1086 
33o58 
35093 
37187 
39343 


inflex.  en 
pouces. 


o,56 

o,54 

0,522 

o,5o5 

o,49 

o,47 

0,46 


3o  pieds. 


Poids 
en  livres. 


nflex.  en 
pouces 


222x3  0,645 
23828  0,62 
25497  o ,60 
27228  0,58 


290 1 3 
3Ô855 
32753 


o ,448,34708 

o,435|3672o 


o,56 
o,545 
o,53 
o , 5 1 4 
o,5 


, on  aura  pour  produit  le  poids  que  porterait  une  barre  de  fer  forge’  de  meme 
la  courbure  de  la  barre  de  fonte  de  meme  dimension. 

: portera  le  quart  de  la  charge  que  porterait  une  pièce  en  fonte  de  meme  di- 
le  la  fonte  de  meme  dimension. 

:elui  que  porterait  une  pièce  de  fonte  de  meme  dimension,  et  pour  avoir  la 
ato. 

dt  la  force  relativement  à celle  de  la  fonte.  V oyez  la  labié  alphabétique  à 


TABL 


(Wf\  ^ 

32  \C  C 


t>‘.  Cette  table  sert  à trouver  le  poids  ou  la  pression  que  peut  soutenir  u 
sont  calculés  enquintaux  anglais  égaux  à 1 12  livres  avoir  du  poidt 


Longueur  ou  hauteur 
en  pieds  anglais. 

Longueur  en  mètres. 

2 

0,609 

4 

1 ’2I9 

6 

x ,828 

8 

2 ,438 

10 

3,°47 

12 

3,65( 

Diamèt.  en 
poue.  angl. 

Diamètres  en 
millimètres. 

Poids  eu 
quint-  metr. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

1 3,5 

4 

4.5 

5 

6 

8 

9 

10 

1 1 

12 

25.4 

38 . 0 

50.7 

63.4 

76.1 

88.8 
iot,4 

114.1 

127,0 

152 .2 
177,6 
202,8 
22.8,3 
253,9 

279>3 

3°4, 7 

8,17 
.8,86 
37,0 
58, 5o 
83 
1 .6 
l52 

*94 

240 

279 

47° 

609 

782 

966 

'1168 

i393 

5,45 

i6,35 

32,70 

55 

80 
1 12 

148 

189 

235 

275 

4% 

604 

777 

961 

1159 

i387 

3,63 

12,43 

27,27 

49 
73 
1 o5 

x4t 

181 

* 226 
269 
45o 
5q6 
768 
962 
1 x5o 
i382 

2,32 
8,36 
22,29 
43  • 
65 

97 
1 3 1 

21b 
2 59 

43j) 

584 

757 

94° 

1 137 

i373 

4 

1,42 

6,55 

18,67 

38 

57 

89  , 

1 20 
1 59 
204 

249 

436 

57  X 

743 

926 

I 123 

x35i 

1,01 

6,°t 
l6, 2^ 

33 

49 

79„ 

1 08 

i45 

191 

236 

4.18  . 

553 

724  i 
9°5  1 
1 o83  < 
1 33 1 

Observation.  Cette  taMe,  calculée  par  l’équation  8 , art.  244,  étant  tics  utile 
cause  delà  nature  de  l’equation  à résoudre  pour  trouver  le  diamètre  quand  la  Ion- 
français,  dans  la  supposition  qu’un  quintal  anglais  égale  m livres  anglaises, 
ne  surpasse  deux  quintaux  anglais  que  de  1,6  kilogrammes. 
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il. 


pilier  cylindrique  ou  colonne  de  fonte  j avec  toute  sûreté . Les  poids 
j on  les  a réduits  dans  la  table  en  quintaux  métriques. 


— 

*4 

4 , 266 



16 

4,876 

18 

5,484 

20 

6,095 

22 

6,704 

24 

7,3x3 

id. 

— 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Id. 

Diamètres 
en  millimètres 

I jOI 

o,5i 

0 ,5i 

o,5i 

3,o5 

25,4 

38 , 0 

4,57 

4,06 

3,56 

2,04 

2,04 

i3,,9 

10,19 

8,53 

7,oi 

6,00 

4>99 

5o,7 

: 28 

24 

20 

*7 

4 

12 

63,4 

42 

35 

29 

24 

20 

16 

76.x 

88,8 

71 

60 

53 

46 

40 

34 

97 

86 

76 

67 

59 

52 

101 ,4 

i3a 

il9 

107 

96 

85 

75 

h4,ï 

154 

x3q 

126 

I 12 

99 

38 

127,0 

222 

208 

193 

179 

i65 

i5a 

162 , 2 

399 

J79 

3$9  , 

337 

3in 

297 

*77,6 

633 

5i3 

49° 

467 

443 

420 

202,8 

703 

682 

658 

632 

618 

594 

228,3 

253,9 

883 

841 

825 

798 

772 

74x 

, 106 

1048 

1023 

ioi3 

983 

95° 

279  ? 3 

i3i6 

xa8i 

1256 

1241 

121 1 

x 176 

3o4,7 

; devant  épargner  au  calculateur  le  plus  exerce  , beaucoup  de  temps  et  de  peine,  à 
aeur  et  le  poids  à supporter  sont  donnes,  on  l'a  re'duite  en  poids  et  en  mesures 
/oir  du  poids,  et  équivaut  à 5o,8  kilogrammes,  et  qu’ainsi  le  quintal  métrique 
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SECTION  IL 

EXPLICATION  DES  TABLES , ET  EXEMPLES  DE  LEUR  USAGE. 


Explication  de  la  Table  /re. 

7.  L’inspection  dfe  la  première  table  ( art.  5 ) 
fait  connaître  les  dimensions  que  doivent  avoir 
les  barres  carrées  en  fonte  pour  résister  à des 
poids  ou  à des  pressions  , depuis  un  quintal  jus- 
qu’à cinq  cents  tonneaux,  de  manière  à ce  que 
l’inflexion  mesurée  au  milieu  de  la  barre  ne  soit 
pas  de  plus  d’un  quarantième  de  pouce  pour 
chaque  pied  de  longueur. 

La  longueur  est  la  distance  entre  les  appuis  , 
comme  AB  Jig.  1 ; et  l’elfort  résultant  d’un  poids 
ou  d’une  pression  , est  supposé  agir  au  milieu 
de  la  longueur , comme  en  C , même  Jig.  La  lar- 
geur et  l’épaisseur  sont  supposées  être  les  mêmes 
dans  toutes  les  parties  de  la  longueur  et  être 
égales  entre  elles. 

Les  chiffres  placés  dans  la  première  rangée 
horizontale  indiquent  en  pieds  la  longueur  des 
barres. 

Les  colonnes  verticales  aux  extrémités,  à droite 
et  à gauche  , marquent  les  poids  en  quintaux  et 
en  tonneaux  ; la  seconde  colonne  à gauche 
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donne  ees  mêmes  poids  réduits  en  kilogrammes. 

La  rangée  horizontale  de  chiffres  au  bas  des 
pages  fait  connaître  l’inflexion  qui  répond  à cha- 
que longueur.  Toutes  les  autres  colonnes  indi- 
quent les  épaisseurs  en  pouces. 

Explication  de  la  Table  II. 

8.  L’objet  de  la  seconde  table  (art.  6)  est  de 
faire  connaître  le  plus  fort  poids  qu’une  barre  de 
fonte  peut  supporter  dans  son  milieu  , de  ma- 
niéré a ce  qu’elle  soit  en  état  de  reprendre  sa 
première  forme  si  l’on  retire  le  poids.  Une  barre 
chargée  d’un  poids  plus  considérable  que  celui 
que  la  table  indique  éprouverait  un  dérange- 
ment dans  l’équilibre  de  ses  parties,  et  resterait 
constamment  courbée , sans  pouvoir  reprendre 
sa  forme  naturelle.  Dans  une  barre  ainsi  char- 
gée au-delà  de  sa  force , les  flèches  deviennent 
irrégulières  et  croissent  très  rapidement  en  raison 
de  la  surcharge, 

Les  chiffres  de  la  rangée  horizontale  au  haut 
de  la  table , marquent  en  pieds  les  longueurs  , 
c’est-à-dire  la  distance  entre  les  points  d’appui. 

Les  colonnes  verticales  extérieures  donnent 
les  épaisseurs  en  pouces. 

Les  autres  colonnes  contiennent  alternative- 
ment les  poids  en  livres  avoir  du  poids,  et  les 

3.. 
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flèches  que  ces  poids  produiraient  en  pouces  et 
en  parties  décimales  du  pouce  , quand  les  barres 
n’ont  exactement  que  la  force  nécessaire  pour 
reprendre  leur  position  naturelle. 

La  largeur  de  chaque  barre  est  d’un  pouce  , 
par  conséquent  la  table  indique  le  poids  le  plus 
considérable  que  l’on  doive  faire  porter  à cette 
barre.  Une  barre  qui  aurait  cinq  pouces  de  largeur 
porterait  cinq  fois  autant , et  ainsi  dans  une  pro- 
portion semblable  pour  toute  autre  largeur. 

Explication  de  la  Table  III . 

8“.  La  troisième  table  ( article  6 ) indique 
le  poids  ou  la  pression  qu’un  pilier  ou  une  co- 
lonne cylindrique  de  fonte  peut  supporter  avec 
sûreté.  La  pression  est  exprimée  en  quintaux  mé- 
triques , et  est  calculée  dans  la  supposition  que 
le  pilier  se  trouve  placé  dans  les  circonstances  les 
plus  défavorables  pour  lui  résister , ce  qui  a heu 
lorsque,  par  suite  d’affaissemens,  de  placemens 
défectueux , ou  de  quelque  autre  cause , l’effort 
se  trouve  dirigé  sur  la  surface  du  pilier , comme 
on  le  voitj%.  3 1 . 

La  colonne  horizontale  au  haut  de  la  table 
contient  les  longueurs  ou  les  hauteurs  des  piliers 
en  pieds  anglais  ; la  colonne  horizontale  au-des- 
sous indique  ces  longueurs  en  mètres. 
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Les  colonnes  verticales  extérieures  marquent 
en  millimètres  les  diamètres  des  piliers. 

Les  autres  colonnes  verticales  de  cette  table  font 
connaître  le  poids  en  quintaux  métriques,  qu’un 
pilier  de  fonte,  de  la  hauteur  indiquée  au  haut  de  la 
colonne,  et  du  diamètre  marqué  dans  les  colonnes 
verticales  extérieures,  peut  supporter  avec  sûreté. 
Lors  donc  que  deux  de  ces  trois  choses , savoir , 
la  hauteur  d’un  pilier , son  diamètre  et  le  poids 
à supporter  , seront  données , la  table  fera  tou- 
jours coïinaître  la  troisième. 

Exemples  et  Usages  des  Tables. 

9.  Exemple  /er.  On  demande  quelle  épaisseur 
doit  avoir  une  barre  de  fonte  carrée , de  20  pieds 
de  longueur,  pour  être  en  état  de  porter  dix 
tonneaux  , sans  que  la  flèche  qu’elle  prendra  soit 
de  plus  d’un  demi-pouce. 

Cherchez , dans  la  table  Ire,  la  colonne  au  haut 
de  la  table,  qui  indique  20  pieds  de  longueur,  et 
dans  la  colonne  verticale  qui  répond  à ce  nombre, 
vis-à-vis  et  sur  la  même  ligne  horizontale  , où  est 
écrit  le  nombre  10  , dans  les  deux  colonnes 
extérieures,  vous  trouverez  le  nombre  9,8  qui 
marque  que  la  barre  doit  avoir  neuf  pouces  et  huit 
dixièmes  d’épaisseur. 

Si  l’on  multiplie  par  1,71  cette  épaisseur  9,8, 
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on  aura  l’épaisseur  d’un  solide  carré  de  sapin  , 
capable  de  potrer  la  même  charge , avec  la  même 
inflexion.  Ainsi  l’épaisseur  de  cette  solive  serait 
1,71  X 9,8  = 16,76  pouces  à peu  près. 

Si  l’on  voulait  savoir  quelle  épaisseur  exigerait 
une  solive  en  chêne,  il  faudrait  multiplier  par  1,83, 
ainsi  1 ,83  X 9,8  = 17  pouces  g3  centièmes, 
épaisseur  d’une  solive  en  chêne  capable  de  por- 
ter dix  tonneaux. 

10.  Exemple  II.  On  demande  quel  poids  peut 
porter  sans  altérer  sa  force  d’élasticité , une  barre 
de  fonte  dont  la  longueur , la  largeur  et  l’épais- 
seur sont  connues. 

Supposons  la  longueur  de  vingt  pieds,  et  la 
largeur  et  l’épaisseur  égales , et  de  dix  pouces 
chacune.  Dans  la  seconde  table  , descendant  la 
colonne  verticale , au  haut  de  laquelle  est  indiquée 
la  longueur  de  vingt  pieds  , on  trouve  vis-à-vis, 
le  nombre  10  , puis  , dans  la  colonne  extérieure, 
le  nombre  4200  ; c’est  le  poids  en  livres  que  por- 
terait une  barre  d’un  pouce  de  large.  Ce  nombre 
multiplié  par  10,  donne  42^°°  5 011  environ 
ig  tonneaux  ; l’inflexion  serait  de  0,8  de  pouce; 
mais  le  poids  de  cette  barre  elle-même  serait 
d’environ  trois  tonneaux  , et  son  effet  serait  le 
même  que  si  la  moitié  de  ce  poids  , ou  un  ton- 
neau et  demi , avait  été  placée  sur  le  milieu  de  la 
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barre  ; par  conséquent , le  plus  grand  poids 
qu’elle  pourrait  être  en  état  de  supporter  ne 
devrait  pas  excéder  dix-sept  tonneaux  et  demi. 

Une  poutre  en  chêne  de  la  même  dimension 
ne  porterait  que  le  quart  de  4^500  livres,  c’est-à- 
dire  seulement  10625  livres,  et  son  inflexion 
au  milieu  serait  de  0,8  X 2,8  = 2,24  pouces. 

Une  poutre  en  sapin  de  la  même  dimension  por- 
terait trois  dixièmes  de  4^500  1.  ou  12750  L;  son 
inflexion  au  milieu  serait  de  0,8  X 2,6=2,08  pouc. 

Une  barre  de  fer  forgé  de  même  dimension 
porterait  1,12  de  fois  le  poids  déterminé  pour  la 
fonte,  ou  425oo  X 1,12  = 47600  livres;  son 
inflexion  au  milieu  serait  0,8  X 0,86  = 0,688 
pouces.  Mais  le  lecteur  ne  doit  pas  oublier  que 
le  fer  forgé  n’acquiert  cette  plus  grande  résistance 
qu’en  passant  sous  le  marteau  ou  dans  les  Cy- 
lindres , et  que  quand  l’épaisseur  est  considé- 
rable , ces  opérations  n’ont  que  très  peu  d’effet. 

11.  11  est  des  cas  où  l’inflexion  peut  sans  in- 
convénient être  plus  considérable;  il  en  est  d’au- 
tres où  il  faut  qu’elle  le  soit  moins  , mais  je  re- 
garde celle  d’après  laquelle  la  première  table 
est  calculée,  comme  étant  à peu  près  le  terme 
moyen  , et  il  est  facile  de  faire  à cet  égard  les 
cbangemeus  convenables. 

Exemple  III,  On  veut  savoir  quelle  épais- 
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seurdoit  avoir  une  barre  carrée  en  fonte,  capable 
de  porter  dix  tonneaux , sans  s’infléchir  de  plus 
d’un  dixième  de  pouce;  la  longueur  de  la  barre 
étant  de  vingt  pieds. 

En  cherchant  au  bas  de  la  colonne  qui  répond 
à vingt  pieds  dans  la  première  table , on  trouve 
o,5 , ou  cinq  dixièmes  de  pouce  d’inflexion. 
Alors,  il  faut  multiplier  par  5 le  nombre  des 
tonneaux  qui  est  ici  de  io,  et  chercher  dans  la 
colonne  qui  répond  à vingt  pieds , le  nombre 
correspondant  à 5 o tonneaux.  Ge  nombre,  1 4,6 
pouces  ,-  est  l’épaisseur  demandée. 

12.  Exemple  IV.  Trouvei:  l’épaisseur  d’une 
barre  carrée  en  fonte , capable  de  porter  dix 
tonneaux  sans  s’infléchir  de  plus  d’un  pouce  ; 
la  longueur  de  la  barre  étant  de  vingt  pieds. 

Cette  flèche  est  double  de  celle  indiquée  au 
bas  de  la  colonne  qui  répond  à vingt  pieds  de 
longueur  dans  la  première  table.  Cherchez  dans 
cette  colonne  le  notnbre  qui  se  trouve  vis-à-vis 
la  moitié  de  dix  tonneaux , ou  cinq  tonneaux. 

Ge  nombre  est  8,2  pouces.  C’est  l’épaisseur 
demandée. 

Dans  chacun  de  ces  exemples  , j’ai  pris  la  même 
longueur  et  le  même  poids , afin  de  montrer  com- 
bien l’épaisseur  doit  être  augmentée  pour  donner 
de  la  force. 
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i3.  Quand  une  barre  ou  une  solive  est  des- 
tinée a supporter  une  charge  au  milieu  ou  dans 
tout  autre  point  de  sa  longueur  , on  peut  écono- 
miser une  portion  considérable  de  matière , en 
donnant  à cette  barre  beaucoup  d’épaisseur  (i), 
et  très  peu  de  largeur , pourvu  qu’elle  ne  soit 
pas  tellement  mince  qu’elle  soit  exposée  à se 
rompre  par  les  côtés. 

L’épaisseur  d’une  poutre  se  trouve  quelque- 
fois limitée  par  des  circonstances  ; et  comme  il 
est  impossible  d’établir  des  proportions  qui  puis- 
sent convenir  à tous  les  cas , les  personnes  qui  fe- 
ront usage  de  ma  table  doivent  alors  se  décider 
d’après  leur  propre  jugement.  Mais  il  est,  rela- 
tivement à l’épaisseur  , une  limite  qui , si  on  la 
dépasse , rend  l’emploi  de  la  fonte  très  sujet  à 
inconvénient  et  même  très  dangereux  dans  le 
cas  où  la  charge  , par  une  cause  quelconque  r 
viendrait  à agir  avec  plus  d’intensité.  Car  en 
augmentant  l’épaisseur , on  rend  la  barre  plus 
raide , et  presque  inflexible , et  alors  une  force 
d’impulsion  comparativement  peu  considérable, 
suffit  pour  la  rompre.  Il  en  est  d’une  barre  très 


(1)  Le  mot  épaisseur  est  toujours  employé  dans  cet 
ouvrage  pour  la  dimension  dans  le  sens  de  laquelle  la 
pression  se  fait. 
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raide,  comme  d’un  corps  dur  qui  est  capable  de 
soutenir  une  énorme  pression , et  qu’un  petit 
coup  de  marteau  peut  briser. 

Afin  de  marquer  le  point  où  l’épaisseur  at- 
teint cette  proportion  avec  la  longueur  qui  rend 
la  raideur  d’une  barre  dangereuse , j’ai  arrêté  à 
ce  point  même  les  colonnes  qui  indiquent  l’é- 
paisseur ; et  dans  le  cas  où  il  serait  nécessaire 
de  soutenir  un  plus  grand  poids,  alors  on  aug- 
menterait la  largeur  au  lieu  de  l’épaisseur. 

14.  Exemple  V ".  Trouver  l’épaisseur  d’une 
barre  de  fonte  rectangulaire,  capable  de  porter 
un  poids  de  dix  tonneaux  au  milieu  de  sa  lon- 
gueur j cette  longueur  étant  de  vingt  pieds, 
l’épaisseur  six  fois  plus  grande  que  la  largeur  , 
et  l’inflexion  ne  dépassant  pas  un  quarantième 
de  pouce  par  pied  de  longueur. 

Dans  la  colonne  de  vingt  pieds  de  la  Table  Ire, 
vis-à-vis  60  tonneaux  , ou  six  fois  le  poids , on 
trouvera  l’épaisseur  i5,3  pouces  ; et  comme  la 
largeur  doit  être  six  fois  moins  grande  , elle  sera 
de  2,55  pouces , ou  de  2,6  pouces. 

Si  l’on  voulait  employer  une  poutre  en  sapin , 
pour  porter  le  même  poids  sans  augmenter  l’in- 
flexion, l’on  multiplierait  1 5,3  par  1,71  , et  l’on 
aurait  26,2  pour  l’épaisseur  de  la  poutre  ; sa  lar- 
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geur  serait  ou  4,37  pouces  à peu  près. 

On  trouverait  également  l’épaisseur  d’une  poutre 
en  cli en e , dont  la  destination  serait  la  meme,  en 
prenant  pour  multiplicateur  celui  qui  est  indiqué 
au  bas  de  la  Table , pour  cette  espèce  de  bois. 

De  même,  si  l’épaisseur  a été  fixée  à quatre  fois 
la  largeur , cherchez  dans  la  Table  1 épaisseur  qui 
répond  à quatre  fois  le  poids , et  prenez  le  quait 
de  cette  épaisseur  pour  avoir  la  largeur  , et  ainsi 
de  toute  autre  proportion. 

i5.  Exemple  VI.  La  longueur  et  la  largeur 
d’une  barre  étant  données  , si  l’on  demande  quelle 
est  l’épaisseur  que  doit  avoir  cette  barre  pour 
porter  un  poids  déterminé,  sans  altérer  sa  force 
élastique  , la  seconde  Table  fera  trouver  cette 
épaisseur , ainsi  que  l’inflexion , en  cette  manière  : 
on  divisera  le  poids  donné  par  la  largeur , etl’on 
aura  pour  quotient  le  poids  que  peut  porter  une 
barre  d’un  pouce  de  largeur.  Cherchant  ce  der- 
nier poids  dans  la  colonne  des  poids , qui  répond 
à la  longueur  donnée , on  trouvera  vis-à-vis  , 
l’épaisseur  demandée  , ainsi  que  l’inflexion. 

Soit  la  longueur  donnée,  égale  trois  pouces  , le 
poids  à porter  10  tonneaux  ou  22400  livres 
avoir  du  poids , et  la  longueur  vingt  pieds.  Alors 

^ je  p0ids  }e  plus  approchant  de 
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7466  dans  la  colonne  qui  répond  à vingt  pieds  , 
est  833o*  l’épaisseur  qui  y répond  est  1 4 pou- 
ces, et  l’inflexion  0,57  de  pouce. 

Exemple  VII . La  seconde  Table  peut  être  très 
utilement  employée  pour  proportionner  les  par- 
ties d’une  machine  fort  simple,  propre  à peser 
des  poids  très  considérables.  En  effet , l’inflexion 
d’une  barre  étant  en  raison  directe  du  poids  dont 
on  la  charge  , tant  qu’elle  conserve  son  élasticité , 
cetteinflexion  peut  servir  à mesurer  le  poids  dont  on 
charge  cettebarre.il  est  facile  d’y  placer  un  index 
qui  donnant  auxdivisions  uneplus  grande  étendue, 
les  rendrait  assez  distinctes  pour  l’usage  ordinaire. 

Supposons  que  le  plus  grand  poids  à mesurer 
fût  de  4 tonneaux  ou  de  8960  livres  avoir  du 
poids , et  que  la  distance  entre  les  appuis  fût 
de  16  pieds,  et  prenons  7 pouces  pour  la  lar- 
geur de  la  barre.  Alors  = 1280.  Le  poids 

qui  se  rapproche  le  plus  de  1280  dans  la  Table  II, 
sous  14  pieds  de  longueur  , est  i328,  et  l’épais- 
seur correspondante  est  de  5 pouces  ; c’est  celle 
qu  il  faudra  donner  à la  barre.  L’inflexion  cor- 
respondante est  10,2  pouces.  Mais  si  la  barre  avait 
la  forme  représentée^*.  4 , l’inflexion  serait  plus 
grande,  et  presque  égale  à 1,7,  comme  on  peut 
le  calculer  par  l’article  194. 
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En  plaçant  l’index  de  manière  qu’il  s’élève 
de  cinq  pouces  quand  l’inflexion  est  d’un  pouce, 
chaque  quintal  le  fera  s’élever  d’un  dixième  de 
pouce  5 mais  il  faudrait  graduer  l’échelle  d’après 
l’emploi  que  nous  faisons  du  tonneau  comme 
unité  de  mesure. 

Deux  barreaux  semblables  et  un  index  forme- 
raient un  pont  à peser , qui  serait  très  peu  dis- 
pendieux , et  qui  fournirait  une  balance  d’une 
exactitude  suffisante  pour  la  pratique  , peu  sujette 
à se  déranger,  et  qui  ne  demanderait  d’autre 
attention  en  pesant  que  d’examiner  l’index.  Cet 
index  pourrait  être  renfermé  de  manière  à être , 
si  on  le  jugeait  nécessaire,  inaccessible  au  gardien 
de  cette  machine. 

16.  Exemple  /^///.Trouver  le  diamètre  d’un  cy- 
lindre solide  de  fonte  destiné  à faire  l’arbre  d’un 
moulin , et  devant  résister  à une  pression  détermi- 
née 5 l’inflexion  au  milieu  ne  passant  pas  la  qua- 
rantième partie  d’un  pouce  par  pied  de  longueur. 

Supposons  la  distance  entre  les  deux  points 
d’appui  de  l’arbre  égale  à vingt  pieds , et  la  pression 
équivalente  à dix  tonneaux;  alors  nous  multiplie- 
rons la  pression  par  le  multiplicateur  constant 
1,7  (1),  ce  qui  nous  donnera  10  X 1,7  = 17 > 


(1)  Voyez  art.  218. 
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et  cherchant  dans  la  Table  Ire , dans  la  colonne 
des  20  pieds,  vis-à-vis  17  tonneaux  , nous  trou- 
verons 11,2  pouces  pour  le  diamètre  du  cylindre 
ou  de  l’arbre. 

Mais  l’arbre  d’un  moulin  ne  doit  pas  avoir  une 
aussi  forte  inflexion  qu’un  quarantième  de  pouce 
par  pied  de  longueur  , et  l’on  ne  doit  guère  cal- 
culer sur  plus  de  la  moitié  de  cette  quantité. 
On  cherchera  donc  vis-à-vis  le  nombre  34  , dou- 
ble de  17  tonneaux,  et  l’on  trouvera  1 3,3  pouce; 
ce  sera  le  diamètre  nécessaire  pour  un  cylindre 
qui  doit  avoir  ce  degré  de  résistance. 

si  r arbre  est  destiné,  par  exemple,  à porter 
une  roue  à eau,  la  résistance  doit  s’étendre  à tou- 
tes les  forces  qui  agiront  sur  lui;  c’est-à-dire , au 
poids  des  roues  sur  l’arbre  , et  à deux  fois  le  poids 
de  T eau  dans  les  seaux  de  la  roue  à eau  , qui, 
bien  qu’il  doive  surpasser  la  résistance  réelle 
d’une  quantité  égale  à la  différence  entre  le  poids 
de  f eau  et  sa  force  d’impulsion  sur  la  roue,  fait 
une  différence  trop  petite  pour  mériter  qu’on  se 
livre  à des  calculs  qui  donneraient  des  résultats 
plus  exacts.  > 

Exemple  IX.  On  fait  souvent  les  grands  cy- 
lindres creux  afin  d’obtenir  un  plus  grand  degré 
de  force  avec  un  moindre  poids  en  métal , non- 
seulement  pour  économiser  sur  la  première  dé- 
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pense,  mais  aussi  pour  diminuer  la  pression,  et 
par  conséquent  le  frottement  sur  les  tourillons. 
Si  l’on  donne  au  métal  une  épaisseur  égale  à la  cin- 
quième partie  du  diamètre  extérieur , la  force  de  ré- 
sistance d’un  cylindre  creux  sera  égale  à la  moitié 
de  celle  d’une  barre  carrée  dont  le  côté  serait  égal 
au  diamètre  extérieur  du  tuyau  ( Voy.  art.  21g). 
Par  conséquent  cherchant , dans  la  Table  Ire , 
vis-à-vis  le  double  du  poids  qui  doit  agir  sur  le 
cylindre  , on  trouvera  le  diamètre  en  pouces  qui 
convient  à une  longueur  donnée. 

Supposons  , par  exemple  , un  cylindre  de 
26  pieds,  pressé  sur  son  milieu  par  une  force 
de  2 X 18  tonneaux,  ou  de  36  tonneaux  ; ré- 
pond dans  la  colonne  de  26  pieds  , Table  Ire, 
le  nombre  i5,3  : c’est  le  diamètre  en  pouces  que 
doit  avoir  le  cylindre,  pourvu  qu’il  puisse  être 
courbé  de  o,65 , ou  d’un  peu  plus  d’un  demi- 
pouce  à chaque  révolution.  S’il  ne  devait  prendre 
que  la  moitié  de  cette  courbure  , on  chercherait, 
dans  la  Table , le  nombre  qui  répond , dans  la 
colonne  de  26  pieds,  au  double  de  36  ton- 
neaux. Ce  double  y 2 ne  s’y  trouvant  pas  , 
on  prendrait  le  nombre  qui  répond  à 75  ton- 
neaux , et  qui  est  18  pouces  et  demi  : c’est  le 
diamètre  à donner  au  cylindre.  L’épaisseur  en 
métal  devant  être  de  la  cinquième  partie  du  diamè- 
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tre  total,  serait  de  près  de  3 pouces  trois  quarts* 

17.  Exemple  X.  Le  diamètre  d’un  cylindre  so- 
lide et  sa  longueur  étant  donnés,  veut-on  trou- 
ver quel  est  le  plus  grand  poids  qu’il  soit  capable 
de  porter  sans  altérer  son  élasticité,  et  quelle  in- 
flexion sera  produite  par  le  poids  ? 

Supposons  le  diamètre  de  1 1 pouces , et  la  lon- 
gueur de  20  pieds  ; on  cherchera  dans  la  seconde 
Table,  dans  la  colonne  de  20  pieds  de  longueur,  et 
vis-à-vis  l’épaisseur  1 1 pouces:  le  poids  qui  s’y  trouve 
est  5i42  liv.  Multipliant  ce  nombre  parle  diamètre 
1 1 pouces , et  divisant  le  produit  par  le  nombre 
constant  1,7,  le  quotient  sera  le  poids  demandé. 
Dans  ce  cas- ci , ce  poids  est  de  3327 1 ^v*  > en 

5 1 42  X 1 1 X 1 , 7 = 3327 1 . 

L’inflexion  correspondante  à 1 1 pouces , dans 
la  colonne  des  20  pieds , est  de  0,73  de  pouce. 

On  réduira,  cette  inflexion  à tout  autre  degré , 
en  calculant  ainsi  qu’on  l’a  fait  voir  dans  le  troi- 
sième et  le  quatrième  exemple. 

Application  aux  cas  oii  une  charge  doit  être  uni- 
formément distribuée  sur  toute  la  longueur 

d'une  barre. 

18.  Soit  qu’un  poids  soit  uniformément  dis- 
tribué sur  toute  la  longueur  de  A en  B, 7%.  2, 
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ou  qu’il  soit  réparti  sur  différens  points  à égale 
distance  les  uns  des  autres,  comme  1,2,  3,  4,  5, 
6 et  7,  (i même  figure),  on  peut  employer  la  même 
règle , attendu  qu’il  n’en  résulte  pas  de  différence 
qui  mérite  qu’on  y fasse  attention  dans  la  pra- 
tique j mais  l’effet  de  cette  charge  pour  produire 
l’inflexion,  est  différent  de  celui  qu’elle  a pour 
produire  une  altération  permanente. 

Les  auteurs  qui  ont  écrit  sur  la  résistance  des 
solides,  ont  prouvé  que  la  totalité  d’un  poids 
uniformément  réparti  sur  la  longueur  d’une 
barre , produit  une  flèche  égale  à celle  qui  résul- 
terait des  cinq  huitièmes  du  même  poids  placé 
sur  le  milieu  de  la  barre  (1).  (Voy.  exp.  art.  43  , 
5o  et  5i.)  Il  faut  donc  prendre  les  cinq  huitièmes 
de  la  charge  entière  qui  pèse  sur  la  barre , et  cal- 
culer avec  ce  poids  réduit,  ainsi  qu’on  le  fait  dans 
les  exemples  suivans: 

ig.  Exemple  XI.  Si  l’on  demande  quelles  di- 
mensions doit  avoir  une  barre  de  fonte  capable 
de  porter  dix  tonneaux  distribués  uniformément 
sur  sa  longueur,  l’épaisseur  de  cette  barre  étant 
égale  à quatre  fois  sa  largeur,  et  l’inflexion  ne  de- 


(1)  Dr.  Young’s  lectures  onnat.  phil.,  vol.  n art.  325- 
329.  M.  Barlow’s  essay  an  the  strenght  of  tituber , 
art.  91. 
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vant  cire  que  d’un  quatre-vingtième  de  pouce 
pour  chaque  pied  de  longueur,  ou  d’un  quart  de 
pouce  quand  la  longueur  est  de  20  pieds. 

Dans  ce  cas,  les  cinq  huitièmes  de  dix  tonneaux 
sont  six  tonneaux  et  un  quart;  et  comme  l’épais- 
seur doit  être  égale  à quatre  fois  la  largeur,  011 
multipliera  6 \ par  4>  ce  qui  donnera  25  ton- 
neaux ; mais  l’inflexion  ne  doit  être  que  la  moitié 
de  celle  indiquée  par  la  table,  il  faut  donc  dou- 
bler 2 5,  et  vis  à-vis  ce  double  5o  on  trouvera, 
dans  la  colonne  qui  répond  à 20  pieds,  l’é- 
paisseur cherchée.  Elle  est  ici  de  14,6  pouces, 
et  divisant  cette  quantité  par  quatre  , on  a 

------  — 3, 65  pouces  pour  la  largeur;  c’est-à- 

dire  qu’une  barre  de  i4,6  d’épaisseur,  et  de  3, 65 
pouces  de  largeur,  peut  porter  un  poids  de  dix 
tonneaux  distribués  uniformément  sur  une  lon- 
gueur de  20  pieds  entre  ses  points  d’appui,  et 
sans  prendre  dans  son  milieu  une  inflexion  de 
plus  d’un  quart  de  pouce. 

JExemplelLW,  On  demande  les  dimensions  que 
doit  avoir  une  ferme,  ou  poutre  ouverte , en  fonte , 
destinée  à porter  le  plancher  d’une  chambre,  la 
ferme  étant  delà  forme  décrite//^.  1 i.(Voy.  art.  32.) 

Supposons  la  distance  entre  les  murs  de  25 
pieds,  et  celle  d’une  ferme  à l’autre  de  10  pieds* 
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Alors  on  aura  10  X 2 5 = 25o  pieds  carrés  sup- 
portés par  cliaque  ferme  ; et  Ja  charge  sur  chaque 
pied  carré  étant  de  160  livres  (voy.  la  table  al- 
phabétique , art.  plancher)  on  aura 

160  X 25o  = 4000°  livres 

pour  la  charge  entière  distribuée  sur  la  ferme; 
mais  les  | de  40000  sont  25ooo,  qui,  étant  mul- 
tipliés par  6,3  (1),  donnent  167600  liv.  Le  nombre 
le  plus  voisin,  dans  la  Table  I,  est  i568oo,  et  le 
milieu  entre  les  épaisseurs  pour  24  et  pour  26 
pieds  est  1 7,  8 pouces  ; c’est  l’épaisseur  à donner 
a la  ferme.  La  largeur  doit  être  d’un  cinquième 

de  cette  épaisseur  ou  = 3,56  pouces,  et  la 

section  en  AB  et  en  CD  doit  être  carrée. 

Sila  poutre  se  trouvait  chargée  réellement  de  la 
totalité  du  poids  que  nous  avons  calculé,  la  flèche 
au  milieu  serait  d’un  tiers  environ  plus  forte  que 
celle  écrite  au  bas  de  la  table,  à raison  de  la 


(1)  Je  prouve,  dans  une  note  qu’on  trouvera  à l’article 
162  , que  quand  la  largeur  et  l’épaisseur  de  la  section 
d’une  barre  en  AB  , ou  en  CD  ,fig.  1 1 , est  un  cinquième 
de  l’épaisseur  entière  du  milieu  de  cette  barre,  la  force 
est  à celle  d’une  barre  carrée  comme  il  6,3,  et  la  résis- 
tance est  dans  la  même  proportion. 
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moindre  grosseur  de  la  ferme  vers  les  extrémités; 
mais  la  charge  dans  la  pratique  n’est  que  très 
rarement  plus  considérable  que  la  moitié  de  celle 
que  nous  avons  trouvée,  et  c’est  la  courbure  qui 
résulte  des  charges  variables  qui  cause  le  plus  de 
dommages  aux  plafonds. 

Maintenant,  supposons  que  la  longueur  entre 
les  supports  soit  de  20  pieds,  que  la  distance 
entre  les  poutres  soit  de  8 pieds  , le  poids  étant  de 
1 60  livres  sur  chaque  pied  carré  du  plancher;  alors 
20  X 8 X 160  = 256oo  livres  = la  charge  to- 
tale qui  sera  distribuée  sur  la  ferme,  et  | de  cette 


charge  multipliés  par  6,  3 ou 


5 x b , 3 X 256oo  _ 


100800  livres.  Le  nombre  le  plus  voisin  de  100800, 
dans  la  Table  I,  est  io5o4o,  et  l’épaisseur  qui 
répond  à une  portée  de  20  pieds,  est  de  14,  3 
pouces;  c’est  l’épaisseur  que  devra  avoir  la  poutre; 

la  largeur  sera  = 2,86  pouces. 

On  a exécuté,  il  y a quelques  années,  des 
fermes  dont  les  dimensions  sont  celles  qu’on  a 
employées  dans  les  deux  exemples  précédens. 


Exemple  XIII.  Le  même  calcul  est  applicable 
à une  ferme  de  la  forme  représentée Jig.  24.  Quand 
la  largeur  aux  extrémités  est  eu  dessus  comme 
en  dessous  d’un  cinquième  de  l’épaisseur,  divisez 
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cette  largeur  en  dix  parties  égales,  et  donnez  au 
milieu  de  l’épaisseur  quatre  de  ces  parties  en 
largeur;  l’épaisseur  des  projections  doit  être  des 
trois  quarts  de  la  largeur  (i).  D’après  ces  propor- 
tions, l’épaisseur  du  milieu  d’une  ferme  de  vingt- 
cinq  pieds  de  portée,  doit  être  de  17,8  pouces, 
et  la  largeur  de  3,56  pouces,  comme  dans  l’a- 
vant-dernier exemple;  et  pour  une  portée  de  vingt 
pieds,  14,  3 pouces  d’épaisseur,  et  2,86  pouces 
de  largeur.  J’ai  vu  employer,  dans  quelques  cir- 
constances, des  fermes  de  moindres  dimensions  ; 
mais  j’aime  à croire  que  cela  n’est  pas  très  commun . 
En  examinant  avec  attention  mes  calculs, on  se 
convaincra  que  je  n’ai  rien  donné  de  trop  pour  la 
force  qu’exige  une  matière  telle  que  la  fonte. 

Lorsqu’on  ne  trouve  dans  la  Table  ni  la  lon- 
gueur ni  le  poids  donné , on  prend  la  longueur 
et  le  poids  qui  s’en  rapprochent  le  plus,  et  les 
dimensions  qu’on  en  déduit  sont  toujours  assez 
exactes  pour  la  pratique. 

19*.  Quand  on  se  sert  de  la  seconde  Table,  on 
doit  considérer  l’effet  d’une  charge  uniformément 
distribuée  sur  la  longueur  comme  égal  à celui  de 
la  moitié  de  la  charge  réunie  au  point  du  milieu 


(1)  Voyez  la  note  i/fo,  pour  la  raison  de  cette  règle. 
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de  cette  longueur  (art.  102);  c’est  pourquoi  il 
faudra  considérer  cette  demi-charge  comme  étant 
îe  poids  a porter,  et  calculer  comme  pour  les 
autres  exemples  de  l’usage  de  cette  Table. 

Exemples  de  l’usage  de  la  Table  III. 

iq\  Exemple  XIV.  On  veut  faire  porter  le  plan- 
cher d’un  magasin  par  des  piliers  de  fonte,  dans 
la  supposition  que  la  plus  forte  charge  sur  chaque 
pilier  sera  de  700  quintaux  métriques,  la  hauteur 
des  piliers  étant  de  4 >266  mètres.  On  demande 
quel  diamètre  doivent  avoir  les  piliers. 

Cherchez  dans  la  colonne  qui  porte  en  tête 
4,266  mètres  ( i4  pieds  anglais),  le  nombre  qui 
approche  îe  plus  de  700.  Ce  nombre  est  703.  Le 
nombre  qui,  dans  la  dernière  colonne  à droite,  se 
trouve  placé  sur  la  même  ligne  que  703,  est 
228,3  millimètres 5 les  piliers  devront  donc  avoir 
228  millimètres  de  diamètre. 

Si  f on  voulait  calculer  avec  une  très  grande 
précision  , et  que  le  nombre  qui  indique  la  charge 
tombât  entre  deux  des  nombres  de  la  colonne 
qui  marque  la  longueur,  on  prendrait  pour  dia- 
mètre la  moitié  de  la  somme  des  deux  diamètres 
correspondant  à ces  nombres  ; mais  il  est  bien  rare- 
ment nécessaire  de  calculer  avec  cette  exactitude. 
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Exemple  XV.  Si  l’on  voulait  déterminer  le 
diamètre  de  piliers  en  fonte  destinés  à porter  la 
façade  d’une  maison,  telle,  par  exemple,  que 
celles  que  l’on  construit  à Londres,  quand  le  rez- 
de-cliaussée  doit  être  occupé  par  des  boutiques. 
Dans  ce  cas , chaque  mètre  de  longueur  de  la 
façade  peut  être  estimé  à 4o  quintaux  métriques 
par  étage  , et  à 20  quintaux  pour  le  toit  ; ainsi  , 
dans  une  maison  à trois  étages , la  plus  forte 
charge  sera  de  * 

( 3 -J-  40  ) + 20  = 1 40 

par  mètre  de  longueur.  Maintenant , si  les  piliers 
doivent  être  à 2 mètres  de  distance,  et  avoir 
3,6  mètres  de  hauteur  , on  trouvera  2 + 4°  = 
280  quintaux  métriques  pour  la  charge  d’un  seul 
pilier.  Le  diamètre  qui  répond  à cette  charge  pour 
un  pilier  de  3,6  mètres  tombe  entre  1 52  et  177  mil- 
limètres. 11  serait  trop  faible  à i52,  on  peut  le 
prendre  de  164  millimètres  ; il  sera  suflisant. 

Quand  des  piliers  sont  placés  à des  distances 
irrégulières,  il  faut  calculer  pour  celui  qui  porte 
la  plus  grande  charge  ÿ et  s’il  arrive  que  ce  pilier 
soit  à 4 mètres  de  l’appui  le  plus  voisin  d’un  côté, 
et  à 2 mètres  de  l’appui  le  plus  voisin  de  l’autre 
côté,  on  prend  la  somme  de  ces  distances,  et  la 
moitié  de  cette  somme  est  considérée  comme  la 
distance  moyenne. 


->6  explication  et  usage  des  tables. 

Ici  l’on  a — 2 = — = 3 mètres  ; c’est  la  di- 
2 2 7 

stance  moyenne  entre  les  supports. 

La  pression  sur  un  pilier  ne  peut  pas  agir  exaœ 
tement  dans  la  direction  de  l’axe  quand  les  pi- 
liers qui  doivent  supporter  une  charge  uniforme 
sont  placés  à des  distances  inégales  ; et  comme 
cette  inégalité  se  rencontre  très  fréquemment 
dans  les  piliers  qui  soutiennent  les  étages  des 
maisons,  il  est  évident  que  la  manière  de  calculer 
que  j’ai  indiquée  pour  ces  cas,  ne  peut  qu’être 
avantageuse  à ceux  qui  l’adoptent. 

Le  diamètre  de  ces  sortes  de  piliers  se  trouve 
quelquefois  si  faible  en  proportion  de  leur  hau- 
teur et  du  poids  qu’ils  ont  à porter,  qu’un  très 
petit  choc  latéral  suffirait  pour  les  rompre.  Tout 
en  faisant  des  vœux  pour  qu’une  pareille  témérité 
n’entraîne  aucun  accident  fâcheux,  nous  ne  pou- 
vons penser  sans  effroi  aux  conséquences  qui  peu- 
vent être  le  résultat  d’une  confiance  imprudente 
dans  des  appuis  qui  n’ont  pas  la  force  nécessaire. 

Nota.  L’épaisseur , portée  en  pouces  anglais, 
dans  les  deux  premières  tables  , se  réduira  en 
millimètres , en  la  multipliant  par  a 5/p 
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Ztes  formes  des  barres  qui  offrent  la  plus  grande 
résistance. 

20.  J’ai  dit  dans  l’introduction  qu’une  des  pro- 
priétés les  plus  précieuses  de  la  fonte  consistait 
dans  la  facilité  qu’on  a de  lui  donner , en  la  cou- 
lant , la  forme  la  plus  forte  pour  le  but  que  l’on  se 
propose  j et  afin  de  tirer  de  cette  propriété  le  parti 
le  plus  avantageux , il  est  utile  que  nous  exami- 
nions les  moyens  d’appliquer  à la  pratique  les 
connaissances  théoriques  que  nous  avons  sur  ce 
sujet. 

11  existe  deux  moyens  d’augmenter  la  force 
d’une  barre  : le  premier  consiste  à disposer , 
dans  la  forme  la  plus  avantageuse , les  parties 
de  la  section  transversale  ; le  second  , à dimi- 
nuer la  barre  vers  les  parties  où  elle  est  exposée 
à une  moindre  pression  , de  manière  que  la  ré- 
sistance puisse  être  égale  dans  tous  les  points  de 
la  longueur. 
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Des  formes  d'égale  résistance  des  barres  qui  doi- 
vent résister  cl  une  pression  transversale. 

21.  Avant  d’indiquer  les  formes  d’égale  résis- 
tance, qui  répondent  aux  diverses  manières  de  pla- 
cer la  charge,  ou  d’appliquer  la  pression,  voyons 
quelles  sont  les  conditions  essentielles  considérées 
relativement  à la  pratique.  Premièrement , les 
parties  soutenues  doivent  avoir  assez  de  grandeur 
pour  garantir  leur  stabilité  ; car  il  est  beaucoup 
plus  important  que  tous  les  assemblages  soient  bien 
solides  , et  que  les  parties  chargées  ne  soient  pas 
exposées  à être  écrasées , qu’il  ne  l’est  de  faire  une 
petite  économie  sur  la  quantité  de  la  matière  qu’on 
emploie.  Quand  les  mathématiciens  s’occupent 
des  figures  d’égale  résistance,  ils  ne  prennent  pas 
en  considération  la  manière  de  les  assembler  ou  de 
les  soutenir.  Girard  a fait  voir  que  quelle  que  soit 
la  lignequi  engendre  un  solide  d’égale  résistance  , 
ce  solide  se  termine  toujours  en  un  simple  point , 
ou  dans  une  arête  qui  est  ou  perpendiculaire  ou 
parallèle  à la  direction  de  la  force  de  pression  (i). 
Par  conséquent  les  formes  données  par  ce  mode 


(i)  Traité  analytique  de  la  résistance  des  solides  , 
art.  129. 


d’égale  résistance. 
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de  pression  ne  conviennent  dans  la  pratique 
qu’autant  qu’on  sait  les  modifier. 

2i°.  Il  est  facile  de  démontrer  que,  dans  une 
section  rectangulaire  , quand  un  poids  est  porté 
par  une  barre  , l’aire  de  la  section  au  point  de  la 
plus  grande  résistance,  doit  être  à l’aire  de  la 
section  au  point  de  la  plus  petite  résistance , 
comme  six  fois  la  longueur  est  à l’épaisseur  au 
point  de  la  plus  grande  résistance  (1)  , et  c’est  la 
moindre  proportion  que  l’on  doive  suivre.  Main- 
tenant quand  la  longueur  et  l’épaisseur  sont  égales, 
l’aire  du  point  de  moindre  résistance  doit  être  la 
sixième  partie  de  l’aire  du  point  de  plus  grande 
résistance , au  lieu  de  n’être  simplement  qu’un 
point  ou  une  arête. 

22.  Quand  une  barre  est  soutenue  à ses  extré- 
mités, et  qu’elle  est  chargée  sur  un  point  quelcon- 
que entre  les  appuis,  la  charge  agissant  toujours 


(i)  Car  on  verra  (art.  79),  que ^-^^.Maisla force 

de  résistânce  étant  simplement  proportionnelle  à la  sur- 
face , nous  aurons  fU ci'  = v au  point  le  plus  faible. 
bd1 

f*onc  ~bT  ~ ^ ^ ou  hl  \ d \\  bd  \ b' ci'.  I exprimant  la 

longueur,  bd  faire  du  point  de  plus  grande,  résistance  , 
et  b' d'  faire  du  point  de  plus  petite  résistance. 
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dans  la  même  direction  , le  meilleur  plan  paraît 
être  de  tenir  le  côté  étendu  parfaitement  droit, 
et  de  faire  que  la  largeur  soit  partout  la  même  ; 
alors  la  forme  géométrique  du  côté  comprimé  est 
celle  qu’on  a en  tirant  deux  lignes  semi-parabo- 
liques ACD  et  BCD,  Jig.  3 , C étant  le  point  où 
la  force  agit  ( i ) ; mais  comme  la  courbe  se  ter- 
mine en  A , il  est  nécessaire  , dans  la  pratique  , 
d’ajouter  quelques  portions  de  matière  aux  ex- 
trémités , comme  on  le  voit  indiqué  par  des  lignes 
ponctuées.  La  même  forme  convient  aune  barre 
dont  le  point  d’appui  est  au  milieu,  comme 
aux  bras  d’une  balance. 

s3.  Cependant  des  additions  irrégulières  de 
cette  espece  rendent  l’effet  de  la  force  qui  agit 
difficile  à évaluer  , de  sorte  qu’il  vaut  mieux 
renfermer  la  forme  parabolique  tout  simplemen  t 
entre  des  lignes  droites  , ce  qui  peut  aisément 
s’exécuter  , ainsi  que  l’a  proposé  le  docteur 
ùoung  (2),  en  faisant  les  lignes  qui  bornent  le 
côté  comprimé  tangentes  aux  paraboles , comme 
dans  \ajig.  4.  Si  AE  , dans  cette  figure,  est  égal 
a la  moitié  de  CD  , alors  EG  est  tangente  au 


(1)  Greg.  mechanics,  1,  art.  180.  Galilée  Payait  déjà 
démontré. 

(2)  Nat.  pbil. , vol.  1,  pag..y6j. 
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point  G d’une  parabole  inscrite  AG  , dont  le 
sommet  est  en  A. 

En  donnant  cette  forme  à une  barre  , on  éco- 
nomise un  quart  de  la  matière  • mais  elle  prendra 
une  inflexion  plus  grande  d’un  peu  plus  d’un 
tiers  , de  sorte  qu’il  y aura  une  perte  quant  à la 
force  de  résistance  de  la  barre. 

24*  Si  la  force  agit  tantôt  sur  un  côté,  tantôt 
sur  l’autre  côté  d’une  barre , les  deux  côtés  doi- 
vent être  semblables,  comme  dans  la fig.  5.  C’est 
ainsi  que  cela  a lieu  pour  le  balancier  d’une  ma- 
chine à vapeur  à double  effet.  AB  et  BF  doivent 
être  égaux  entre  eux  , Chacun  étant  égal  à la 
moitié  de  CD  , comme  on  l’a  dit. 

2 5.  Il  est  quelquefois  convenable  de  conserver 
partout  la  même  épaisseur  ; et , dans  ce  cas  , la 
section  faite  dans  toute  l’étendue  de  la  longueur 
de  la  barre  , perpendiculairement  à la  direction 
de  la  force , doit  avoir  la  figure  d’un  trapèze  ; on 
l’a  représentée  dans  la  fig.  6 (1).  La  force  agit 
perpendiculairement  en  G , le^  points  d’appui 
sont  en  A et  B.  Une  figure  de  cette  espèce  serait 
évidemment  sans  stabilité 3 mais , modifiée  comme 
dans  la  figure  7 , les  extrémités  formées  comme 


(1)  Gregory’s  mechanics,  r,  art.  177. 
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on  le  voit  en  B,  on  peut  obtenir  toute  la  stabilité 
que  Ton  voudra  . et  en  employant  moins  de 
matière  que  lorsque  l’épaisseur  est  diminuée, 
comme  dans  la  forme  parabolique.  Les  flèches 
sont  aussi  moins  fortes,  ce  qui  donne  à cette 
forme  un  très  grand  avantage  lorsqu’il  s’agit  de 
supporter  des  charges.  Cette  forme  peut  égale- 
ment être  employée  pour  un  barreau  dont  le  point 
d appui  est  au  milieu  , et  dont  les  extrémités  sont 
chargées,  comme  dans  une  balance. 

25*.  Quand  une  barre  va  en  diminuant  régu- 
lièrement jusqu’aux  points  où  la  pression  est  la 
plus  petite , de  manière  que  toutes  les  sections 
soient  des  figures  semblables , soit  que  les  extré- 
mités reposent  sur  des  appuis,  et  que  la  charge 
se  trouve  au  milieu  , soit  que  le  point  d’appui  en 
porte  le  milieu , et  que  la  charge  pèse  sur  les 
extrémités,  son  contour  doit  être  une  parabole 
cubique  (i);  et  si  la  section,  au  point  de  plus 
grande  pression , est  un  cercle , la  forme  de  cette 
barre  serait  engendrée  par  la  révolution  de  la 
parabole  cubique  autour  de  son  axe  , le  sommet 
se  trouvant  au  point  de  sa  moindre  pression. 


(i)  Greg.  rnechanics,  art.  181,  ou  Emerson’s  meehanics, 
prop.  LXXIII,cor.  i. 
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Mais , clans  la  pratique , il  vaut  mieux  , en 
général,  employer  une  portion  de  cône,  ou  une 
pyramide  , le  diamètre  du  point  de  plus  grande 
résistance  devant  être  à celui  du  point  de  plus 
petite  résistance,  comme  3 est  à 2 (1). 

La  même  figure  convient  à une  pièce  encastrée 
par  une  de  ses  extrémités  , l’effort  agissant  sur 
l’autre  ; ainsi  elle  convient  à un  mât  destiné  à 
porter  une  seule  voile. 

26.  Si  un  poids  est  uniformément  distribué  sur 
la  longueur  d’un  barreau  dont  les  extrémités  sont 
soutenues  sur  des  appuis , et  si  sa  largeur  est  par- 
tout la  même,  la  ligne  qui  termine  le  côté  comprimé 
doit  former  une  demi-ellipse  quand  le  côté  infé- 
rieur est  droit , comme  on  le  voit  dans  la  fig.  8 (2). 

Je  suis  dans  l’usage  de  donner  au  côté  com- 
primé , au  lieu  de  la  forme  d’une  ellipse  , celle 
d’une  portion  de  cercle  dont  le  rayon  est  égal  au 
carré  de  la  moitié  de  la  longueur  , divisé  par  l’é- 
paisseur du  barreau.  La  ligne  ponctuée  de  la 
/%.  8 en  montre  la  forme. 

La  même  figure , d’égale  force , doit  être  em- 


(1)  Un  cône  ou  une  pyramide  semblable  renfermera  la 
figure  d’égale  résistance , la  soutangente  étant  égale  à 
3 fois  son  abscisse. 

(2)  Young’s  natural  philosophy  , 1 , p,  767. 
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ployée  quand  le  barreau  esl  destiné  à résister  à 
la  pression  d’une  charge  qui  roule  sur  lui  ; ainsi 
les  poutres  d’un  pont,  les  ornières  d’un  chemin 
en  fer  , etc.,  doivent  avoir  cette  forme. 

26 a.  Quand  un  barreau  doit  supporter  un  poids 
uniformément  distribué  sur  toute  sa  longueur,  et 
que  son  épaisseur  est  partout  la  meme,  le  barreau 
étant  appuyé  aux  deux  extrémités  , alors  le  con- 
tour de  la  largeur  doit  former  deux  paraboles  ABC 
et  ADB,  réunies  par  leurs  bases  , et  dont  les 
sommets  G et  D se  trouvent  au  milieu  de  la  lon- 
gueur , ainsi  qu’on  le  voit Jig.  35  ( 1).  Dans  la  pra- 
tique, les  arcs  ACB  et  ADB  peuvent  être  des 
portions  de  cercle. 

Quand  les  extrémités  sont  modifiées,  comme 
dans  la  Jig,  y , cette  forme  est  la  plus  avantageuse 
pour  un  barreau  destiné  à supporter  un  poids 
distribué  uniformément  sur  sa  longueur , soit 
solive  , linteau  , ou  toute  autre  pièce  de  même 
nature. 

2 65.  Quand  un  barreau  n’est  encastré  que  par 
une  de  ses  extrémités,  et  qu’il  doit  supporter  un 
poids  uniformément  distribué  sur  sa  longueur  , si 
la  section  est  partout  circulaire  , alors  la  figure 


(1)  Etnerson’s  méchanics  , prop.  LXXITï,  cor,  2. 
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d’égale  résistance  sera  engendrée  par  la  révolu- 
tion d’une  demi  parabole  cubique  autour  de  son 
axe  (i). 

Il  suffira , dans  la  pratique  , d’employer  un 
conoïde  dont  le  diamètre  à l’extrémité  qui  n’a 
pas  de  support,  soit  le  tiers  de  celui  de  l’extré- 
mité encastrée  (2). 


(1)  Emerson’s  Mecbanies , prop.  LXXIII,  cor  2. 

3 

(2)  En  effet,  l’équation  de  la  courbe  est  ax  — y »* 
Donc  ! x — la  soutangente  = i,5  x;  et  la  longueur  du 
cône  qui  renfermerait  la  forme  de  plus  grande  résistance 
est  égale  à 1 , 5 de  fois  la  longueur  du  barreau. 
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SECTION  IV. 


la  forme  de  section  la  plus  forte. 

27.  Lorsqu’une  barre  rectangulaire  est  appuyée 
par  les  extrémités,  et  chargée  d’une  manière 
quelconque  entre  les  supports  , on  peut  observer 
que  le  côté  contre  lequel  la  force  agit , est  tou- 
jours comprimé , et  le  côté  opposé  toujours 
étendu , tandis  qu’au  milieu  de  l’épaisseur  il  y a 
une  partie  qui  n’est  ni  étendue  ni  comprimée , 
ou  qui , en  d’autres  termes , n’est  pas  du  tout 
pressée. 

Quiconque  veut  s’occuper  d’expériences , peut 
se  convaincre  par  lui-même  que  c’est  une  vérité 
de  fait  pour  toute  espèce  de  substance  , qu’elle 
soit  dure  et  fragile  , comme  la  fonte , le  zinc  ou 
le  verre  ; compacte  et  ductile,  comme  le  fer  forgé 
et  l’acier  doux  ; flexible,  comme  le  bois  et  le 
caoutchou  \ ou  enfin , tendre  et  ductile,  comme 
le  plomb  et  l’étain.  On  peut  l’observer  sur  les 
corps  très  flexibles  en  tirant  des  lignes  très  fines 
le  long  du  côté  de  la  barre , avant  de  la  soumet- 
tre à la  pression  ; dès  que  la  force  est  appliquée. 
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les  lignes  prennent  de  l’inclinaison , conservant 
entre  elles  leur  distance  respective , à l’exception 
seulement  de  l’axe  neutre.  Dans  presque  toutes 
les  substances,  la  fracture  montre  distinctement 
qu’une  partie  s’est  étendue,  et  que  l’autre  a été 
comprimée  ; et  dans  quelques  substances  telles 
que  le  bois,  le  plomb  , l’étain  , le  fer  forgé  , etc., 
la  place  de  l’axe  peut  être  observée  dans  la  frac- 
ture. Mariotte  (i)  en  a le  premier  fait  l’observa- 
tion dans  ses  expériences  , et  elle  lui  a servi  pour 
corriger  la  théorie  de  Galilée.  Coulomb  (2)  et  le 
docteur  Young  en  ont  fait  la  base  de  leurs  re- 
cherches, et  le  dernier  a démontré  ce  fait  impor- 
tant, savoir,  qu’une  force  qui  agit  obliquement, 
change  la  position  de  cet  axe  (3)  ; fait  que  nous 
examinons  avec  plus  de  détails  dans  notre  Essai. 
Barlow,  dans  une  suite  nombreuse  d’expériences, 
a cherché , avec  beaucoup  de  soin , la  place  de 
l’axe  neutre  dans  les  barres  horizontales  (4)  ; et 
Duleau  a très  ingénieusement  déterminé  cette 


(1)  Traité  tlu  mouvement  de  l’eau. 

(2)  Mémoires  de  l’Académie  des  Sciences,  Paris,  1773. 

(3)  Lectures  on  natural  philosophy , vol.  11  , p.  47 
London,  i8o5. 

(4)  Essay  on  the  strength  of  timber,  etc.,  p.  88, etc., 
8°.  London  , 1817. 
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place  en  faisant  ses  expériences  sur  le  fer  forgé  ( i)  . 
Le  même  fait  est  rendu  sensible  au  moyen  du 
leinometre  du  docteur  Brewsler , invention  très 
belle  et  très  délicate , et  qu’il  emploie  à mesurer 
l’effet  des  forces  sur  les  corps  élastiques  (2). 

L’effort  décroît  de  chaque  côté  en  allant  vers 
le  milieu , et  au  milieu  il  est  insensible.  Cette 
partie  du  milieu  de  l’épaisseur  est  ce  que  j’ap- 
pelle l’axe  neutre  ou  Vaxe  de  mouvement.  (Yo y. 
sec.  Y II , art.  6.  ) 

28.  Dans  le  cas  d’équilibre  entre  la  force  de 
pression  et  la  résistance  d’une  barre , c’est  une 
condition  nécessaire  que  la  résistance  d’un  côté 
de  l’axe  de  mouvement , soit  parfaitement  égale 
à la  résistance  de  l’autre  côté , ou  que  la  force  de 
compression  soit  égale  à la  force  d’extension. 
Mais,  dans  la  pratique,  un  corps  ne  doit  jamais 
être  soumis  à une  pression  plus  grande  que  la  force 
qu’il  a pour  revenir  à son  état  naturel  ; et  comme 
il  est  prouvé  par  l’expérience  que , tant  que  leur 
force  élastique  reste  parfaite  , les  corps  résistent 
avec  des  forces  égales  à un  même  degré  d’exten- 


(1)  Essai  théorique  et  expérimental  sur  la  résistance 
du  fer  forgé,  p.  26,  iii'4°-  Paris,  1820. 

(2)  Additions  to  Ferguson’s,  lectures,  vol.  n,p.  232, 
in-8°.  Eçlimburgh , 1823. 
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sien  ou  de  compression  , il  s’ensuit  évidemment 
que,  dans  la  section  d’une  barre  déplus  grande  rési- 
stance , la  forme  de  chaque  côté  de  l’axe  de  mou- 
vement doit  être  la  meme  , parce  que,  quelle  que 
soit  la  forme  de  plus  grande  force  pour  un  côté 
de  l’axe , cette  forme  doit  être  également  celle 
de  plus  grande  force  pour  l’autre  côté.  L’axe  de 
mouvement , dans  les  barres  de  plus  grande  rési- 
stance, sera  toujours  au  milieu  de  l’épaisseur. 

29*  Et  comme  il  est  prouvé , par  les  auteurs 
qui  ont  écrit  sur  la  résistance  des  solides  , que  la 
force , dans  une  partie  quelconque  de  la  même 
section,  est  en  raison  directe  du  carré  de  la  distance 
de  l’axe  de  mouvement  (art.  77),  quand  la  pres- 
sion est  la  même;  il  est  évidemment  avantageux 
d’arranger  les  parties  de  la  section  à la  plus  ' 
grande  distance  possible  de  l’axe  de  mouvement, 
pourvu  que  les  parties  du  milieu  soient  faites  as- 
sez fortes  pour  empêcher  que  la  charge  n’écrase 
et  ne  réunisse  les  extrémités , et  que  la  largeur 
soit  suffisante  pour  assurer  la  stabilité. 

3o.  Il  faut  encore  observer  que,  quand  les  par- 
ties ne  sont  pas  également  épaisses  , le  refroidis- 
sement du  métal  se  fait  inégalement,  et  qu’il 
éprouve  des  efforts  partiels  par  une  contraction 
irrégulière  ; il  arrive  même  quelquefois  des  frac- 
tures par  suite  de  ce  refroidissement  inégal,  et  celte 
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raison  doit  engager  à donner  des  dimensions  a 
peu  près  semblables  aux  parties  d’une  même 
pièce  de  fonte.  Un  fondeur  habile  peut  généra- 
lement diminuer  le  danger  d’un  refroidisse- 
ment irrégulier  ; mais  il  vaut  toujours  mieux  faire 
en  sorte  de  l’eviter  tout-a-fait. 

3i.  La  forme  de  section  que  j’emploie  ordinai- 
rement, afin  de  remplir  ces  conditions,  est  re- 
présentée fig.  9.  AM  est  l’axe  de  mouvement} 
les  parties  de  chaque  cote  de  cet  axe  sont  sem- 
blables; le  métal  est  à peu  près  de  la  même  épais- 
seur , et  les  parties  nécessaires  pour  donner  de  la 
force  et  de  la  stabilité  sont  rangées  à la  plus 
grande  distance  de  l’axe  de  mouvement. 

Une  section  de  cette  forme  convient  à beau- 
coup de  cas  ; elle  est  bonne , par  exemple , pour  le 
balancier  d’une  machine  à vapeur,  comme  celui 
représenté  fig-  2 6,  ou  pour  supporter  des  ai  elles, 
comme  011  le  voit  fig.  10;  elle  convient  aux 
fermes,  aux  poutres,  etc. 

32.  Quand  il  est  nécessaire  de  laisser  à jour 
quelque  partie  du  milieu  d’une  piece  de  fonte , 
ou  lorsque  l’épaisseur  est  considérable,  j’ai  recours 
à un  autre  moyen  qui  offre , dans  ce  cas  , 1 avan- 
tage certain  d’une  grande  économie.  11  consiste  a 
donner  au  côté  comprimé  de  la  pièce,  ou  a celui 
contre  lequel  la  force  agit,  la  forme  d une  suite 
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d’arcs , tandis  que  le  côté  opposé  est  en  ligne 
droite.  Voyez Jig.  il.  Si  cette  ligne  n’était  pas 
droite  , la  force  et  la  résistance  à la  courbure  se- 
raient considérablement  diminuées. 

L’épaisseur , dans  cette  figure , est  supposée 
partout  la  même,  et  la  partie  la  plus  étroite  du 
côté  courbé  est  censée  de  même  largeur  que 
le  côté  en  ligne  droite , c’est-à-dire  qu’elle 
est  supposée  telle  que  l’aire  de  la  section  en  AB 
puisse  être  la  même  que  l’aire  de  la  section 
en  CD. 

La  figure  est  tracée  pour  le  cas  où  la  charge  se 
trouve  uniformément  distribuée  sur  la  longueur, 
et  alors  le  côté  supérieur  doit  être  la  courbe  d’é- 
quilibre qui  convient  à une  charge  uniforme» 
Cette  courbe  est  une  parabole  ordinaire  , mais 
un  arc  de  cercle  s’en  approchera  toujours  assez 
quand  la  courbure  sera  aussi  peu  considérable. 
La  partie  supérieure  de  la  pièce  forme  une  arche 
dont  la  partie  inférieure  ou  le  lien  droit  forme  les 
appuis.  Les  petites  arches  ont  pour  objet  de  lier 
les  deux  parties  et  de  donner  de  la  stabilité  au 
tout. 

La  liaison  formée  de  cette  manière  est  néces- 
saire pour  soutenir  la  partie  inférieure,  et  il  en 
résulte  que  l’effet  de  la  force  de  pression  est 
semblable  à celui  où  cette  force  s’exerce  sur 
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une  barre  solide.  Plusieurs  fermes  , plusieurs 
poutres  pour  des  planchers  ont  été  exécutées  sur 
ce  principe  ; on  trouve  art.  19,  section  II,  une 
méthode  simple  pour  déterminer  les  proportions 
de  ces  pièces. 

Toutes  les  parties  doivent , autant  que  cela  se 
peut , être  du  même  volume , afin  d’éviter  les 
inconvéniens  d’un  refroidissement  irrégulier. 

33.  Si  la  charge  était  distribuée  de  toute  autre 
manière , la  courbe  devrait  alors  être  la  propre 
courbe  d’équilibre  convenable  à cette  charge  (1). 

Car,  si  ce  n’était  pas  la  courbe  convenable, 
il  s’exercerait  sur  la  barre  des  efforts  irréguliers 
qui  en  altéreraient  la  force.  La  courbe  d’équilibre 
doit  passer  partout  au  milieu  de  l’épaisseur  de  la 
partie  courbée  delà  pièce,  et  doit  rencontrer  l’axe 
du  lien  droit  au  centre  des  supports  sur  lesquels 
la  pièce  s’appuie.  Ainsi  AC  (Jîg.  36)  étant  la  courbe 
d’équilibre  , AD  l’axe  ou  la  ligne  centrale  du 
lien  j AB  devra  être  le  centre  du  support  sur 
lequel  la  pièce  est  appuyée. 

34-  Si  la  charge  est  placée  sur  un  point,  le  coté 
supérieur  doit  être  formé  de  deux  lignes  droites  qui 


(1)  On  peut  voir  la  méthode  pour  trouver  la  courbe 
d’équilibre  dans  mes  Principes  élémentaires  de  char- 
pente section  1 , art.  47  - 61  • 
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se  rencontrent  au  point  où  se  trouve  cette  char- 
ge, comme  en  A ,fig.  12. 

Les  parties  ouvertes  doivent  être  disposées  de 
la  manière  qui  convient  le  mieux  à l’objet  auquel 
la  pièce  est  destinée;  mais  on  peut  en  général 
leur  donner  deux  ou  trois  pieds  à chacune. 
Quand  des  pièces  semblables  à la  figure  1 1 sont 
employées  comme  poutres,  leurs  ouvertures  tien- 
nent lieu  de  mortaises  pour  recevoir  les  solives. 

34a.  Quand  une  barre  doit  supporter  une  charge 
à l’un  de  ses  bouts,  l’autre  bout  étant  encastré; 
ou  bien , quand  une  barre  est  chargée  aux  deux 
extrémités,  et  appuyée  par  le  milieu,  alors  le 
lien  doit  former  la  partie  supérieure  de  la  barre; 
U est  évident  qu’il  doit  être  en  ligne  droite  par 
les  raisons  déjà  données.  Les  autres  parties  doi- 
vent également  être  droites  , à l’exception  du  lé- 
ger degré  de  courbure  que  le  poids  ferait  pren- 
dre à la  partie  où  se  balanceraient  les  forces 
agissantes.  L’arrangement  pour  cette  espèce  de 
pression,  pourrait  ressembler  à celui  de  la  Jîg.  12 
renversée,  l’appui  se  trouvant  en  A , et  les  char- 
ges en  B et  en  D. 

34*-  Mais  quand  la  charge  est  uniformément 
distribuée  sur  la  longueur  , le  côté  inférieur  AG 
(Jig-  37  ) doit  être  courbé.  La  courbe  qui  con- 
vient à une  charge  uniforme , est  la  parabole  or 
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dinaire , le  sommet  eu  A.  On  pourrait,  en  com- 
binant des  pièces  de  cette  nature,  Faire  un  pont 
qui  n’aurait  aucune  pression  latérale  sur  ses  piles 
et  sur  ses  culées.  Si  CD  est  la  largeur  d’une  pile, 
il  est  très  facile  de  régler  la  distance  entre  C et 
D,  de  manière  qu’une  forme  donnée  aux  points 
B et  A ne  puisse  pas  déranger  l’équilibre  de  la 
construction. 

Un  pont  de  cette  espèce  n’aurait  pas  à crain- 
dre les  effets  de  la  dilatation  ou  de  la  con- 
traction , attendu  que  la  liaison  au  point  de  réu- 
nion des  pièces  en  A , pourrait  se  faire  de  manière 
a permettre  , sans  aucun  danger,  les  mouvemens 
de  dilatation  ou  de  contraction. 

Dans  le  plan  d’un  pont  fort  considérable  que 
j’avais  tracé  sur  ce  principe  , il  y a déjà  quelques 
années , les  pièces  devaient  être  assemblées  sans 
faire  usage  de  cintres  ; les  parties  à jour  des  pièces, 
dans  l’intervalle  des  piles  , étant  composées  de 
supports  verticaux  et  de  liens  diagonaux. 

De  la  forme  de  section  la  plus  forte  pour  les 
arbres  tournans  des  machines. 

35.  Quand  une  pièce  tourne  sur  un  axe,  et  que 
la  force  qui  s’exerce  sur  elle  , agit  constamment 
dans  la  même  direction,  la  meilleure  forme  de 


/ 
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section  est  évidemment  celle  qui  présente  la  même 
force  de  résistance  à l’effort  sur  un  point  quel- 
conque de  son  périmètre,  et  le  cercle  est  la  seule 
forme  de  section  qui  puisse  avoir  cette  pro- 
priété. 

Dans  une  pièce  de  toute  autre  forme  que  la 
forme  cylindrique , la  flèche  de  courbure  sera  dif- 
férente en  différentes  parties  de  la  révolution,  et 
par  conséquent  le  mouvement , surtout  dans  les 
machines  neuves  , ne  sera  pas  régulier.  Dans  un 
arbre  carré  ( et  cette  forme  est  la  plus  commu- 
nément employée  ) , la  résistance  à la  pression  dans 
un  point,  est  à la  résistance  a la  meme  pression 
dans  un  autre  point  du  périmètre,  comme  deux 
est  à sept , à peu  près  (art.  80).  Dans  les  arbres 
tournans  dont  la  forme  de  section  ressemble  à 
celle  de  la fig.  i3,  la  résistance  est  plus  régu- 
lière, mais  elle  ne  l’est  pas  entièrement  (i). 


(i)  On  ne  saurait  donner  trop  d’attention  à l’eflét 
de  la  courbure  dans  les  instrumens  d’ Astronomie  un  peu 
pesans  , et  dans  toutes  les  machines  qui  demandent  de  la 
régularité  et  de  la  précision  dans  les  mouvemens.  On 
peut,  en  augmentant  la  force,  diminuer  l’irrégularité, 
mais  on  ne  saurait  l’empêcher  complètement.  Le  lecteui 
curieux  d’étudier  ce  qui  a rapport  a ce  sujet , relative- 
ment aux  instrumens  d’Àstronomie,  peut  consulter  lhe 
Philosophical  Magazine,  vol.  LX,  p.  338,  et  LXI , p.  io. 
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C’est  par  la  même  raison  que  les  sections  des 
mats  des  vaisseaux  doivent  être  circulaires. 

36.  Comme  le  cercle  est  la  forme  de  section  la 
meilleure  pour  un  arbre  tournant , la  forme  de 
plus  grande  force  et  de  plus  grande  résistance  , 
pour  ce  même  arbre,  est  celle  d’un  cylindre  creux  ; 
celte  forme  est  aussi  la  plus  capable  de  résister  à 
la  force  de  torsion  à laquelle  ces  sortes  de  pièces 
sont  toutes  plus  ou  moins  exposées. 

L’idce  de  faire  des  tubes  creux  , pour  résister  à 
des  foi  ces  qui  changent  souvent  de  direction , a 
incontestablement  été  puisée  dans  la  nature  ; 
mais,  dans  la  pratique, on  ne  peut  pas  tirer  de  ce 
principe  tout  l’avantage  qu’il  présente , parce 
qu  il  est  difficile  d’exécuter  parfaitement  la  fonte 
d un  tube  mince,  et  qu’il  est  beaucoup  plus  éco- 
nomique de  faire  solides  les  différentes  pièces  d’un 
diamètre  peu  considérable. 

On  fait  d’ordinaire  les  tubes  creux  d’un  dia- 
mètre uniforme,  avec  des  tourillons  séparés,  pour 
nxer  aux  bouts.  La  manière  de  calculer  la  rési- 
stance des  tubes  creux  destinés  à servir  d’arbres 
tournans,  est  expliquée  art.  219  et  220;  011  a don* 
né,  art.  iC,  une  méthode  facile  et  vulgaire  de  faire 
ce  calcul.  Si  ces  tubes  doivent  être  employés  à 
d’autres  usages  , il  faut  consulter  Part.  îzfo  et  ceux 
qui  le  suivent  , et  qui  traitent  du  même  objet. 
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SECTION  Y. 


Détail  de  quelques  expériences  sur  la  résistance 
de  la  fonte. 

37.  On  n’a  fait,  avant  moi,  qu’un  très  petit 
nombre  d’expériences  sur  la  résistance  de  la  fonte, 
dans  lesquelles  on  ait  mesuré  le  degré  d’inflexion 
produit  par  un  poids  donné.  Je  me  propose  de 
comparer  avec  les  règles  dont  j’ai  fait  usage  pour 
calculer  les  tables  de  cet  ouvrage  , le  peu  d’expé- 
riences venues  à ma  connaissance , et  qui  sont 
assez  détaillées  pour  permettre  cette  comparaison  3 
j’y  ajouterai  plusieurs  expériences  nouvelles. 

Expériences  de  M.  Banks  (1). 

38.  M.  Banks  a fait  quelques  expériences  sur 
la  fonte,  mais  il  n’a  observé  l’inflexion  qu’à  Fin-" 
slant  de  la  fracture.  Ces  expériences  ont  eu  lieu 
dans  une  fonderie  , à Wakefield.  Le  fer  avait  été 


(ï)  Tiré  tV  un  Traité  sur  la  puissance  des  machines  j 
par  Jolm  Banks  Kendall , i8o3,  p.  g5  ; ( en  anglais). 
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fondu  dans  un  fourneau  à air  ; les  barres  avaient 
un  pouce  carré,  et  les  appuis  étaient  placés  exac- 
tement à une  verge  (914  miîlim.  ) de  distance. 
Une  verge  de  ce  fer  en  longueur  pesait  exactement 
neuf  livres  , à l’exception  d’une  des  barres,  qui 
pesait  environ  une  once  de  moins , et  d’uneautre, 
qui  pesait  quelque  chose  de  plus.  Toutes  s’inflé- 
chirent d’environ  un  pouce  avant  la  fracture. 

La  première  barre  rompit  sous  un  poids  de 
963  livres  ; la  seconde  , sous  958  livres  ; la  troi- 
sième , sous 994  livres.  Poids  moyen,  971  § livres. 
Une  quatrième  barre  , de  fonte  moins  pure  , se 
rompit  sous  864  livres. 

39.  La  règle  d’après  laquelle  la  première  table 
est  calculée  , a conduit  à l’équation  0,001  WLS= 
BD3,  dans  laquelle  W représente  le  poids  en 
livres  ; L,  la  longueur  en  pieds;  B,  la  largeur  en 
pouces;  et  D,  l’épaisseur  aussi  en  pouces.  0,001  est 
un  multiplicateur  constant,  que  j’indiquerai  quel- 
quefois par  la  lettre  a , 

Cette  règle  détermine  les  dimensions  pour  une 
inflexion  d’autant  de  quarantièmes  de  pouce  qu’il 
y a de  pieds  en  longueur;  et  si  d représente 
l’inflexion  déterminée  par  l’expérience  , on  a 


d : W 


L . LW 

4o  * [\od 
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WL 

étant  substitué  pour  le  poids  W dans  l’équa- 
tion précédente , donne 

0,00 1 WL3 ^ 

4o  d 

4oBD3û? 

ou  0,00 1 —a= 

: WL’ 


Dans  cette  forme  , l’équation  peut  être  appelée 
formule  de  comparaison  ; et  si  la  valeur  qu’on  en 
tirera  pour  a est  la  même  ou  à peu  près  la  même 
que  celle  dont  je  me  suis  servi , il  sera  bien  évident 
que  les  données  sur  lesquelles  la  Table  a été  cal- 
culée , sont  celles  qui  convenaient. 

4o.  En  prenant  le  milieu  entre  les  trois  pre- 
mières expériences  de  M.  Banks , on  a 


4qBD3û?  _ 
WL3  ““ 


4o 


971X27 


= o,ooi52  = a ; 


et  pour  la  barre  de  la  quatrième  expérience, 


4oBD3^  4o 

WL3  864  X 27  ” °>00ï7  “ a- 


Les  expériences  de  M.  Banks  semblent  donc 
indiquer  qu’il  a employé  du  fer  plus  flexible  ; 
mais  elles  ne  sont  pas  assez  exactes  pour  fournir 
les  élémens  d’une  règle  de  pratique,  attendu  que 
les  inflexions  n’ont  pas  été  observées  correct e- 
ment,  et  qu’elles  ne  l’ont  pas  été  au  moment  con- 
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venable;  car  lorsqu’une  barre  est  chargée  presque 
jusqu’au  point  de  fracture , les  flèches  de  courbure 
deviennent  très  irrégulières  , et  augmentent  dans 
une  proportion  bien  plus  grande  que  celle  des 
poids  ( voj . art.  42  , 52,  54  et  56),  et  doivent 
par  conséquent  donner  pour  a une  valeur  plus 
élevée  que  sa  vraie  valeur.  C’est  ce  qui  arrive  dans 
les  expériences  précédentes. 

Expériences  de  M.  Rondelet  (1). 

4i.  M.  Rondelet,  dans  son  ouvrage  sur  l’art 
de  bâtir  , a donné  le  détail  de  quelques  expé- 
riences de  differens  genres  sur  le  fer  de  fonte  , et 
qui  ont  été  faites  sur  des  échantillons  d’un  pouce 
français  en  carré,  ou  de  1,066  pouces  anglais  , 
appuyés  aux  extrémités  et  chargés  au  milieu  de 
leur  longueur. 


(1)  Ces  expériences  sont  tirées  de  son  Traité  théorique 
et  pratique  de  l’art  de  bâtir  , 6 tomes  in-4°.  Paris,  181  4, 
tome  IV  , p.  5*  1 4- 

Le  traducteur  a dû  laisser  subsister  la  réduction  des 
poids  et  mesures  français  en  poids  et  mesures  anglais, 
parce  que  cette  réduction  sert  de  base  au  calcul  de  l’au- 
teur , pour  montrer  que  les  expériences  de  M.  Rondelet 
confirment  la  justesse  du  nombre  constant  qui  a été 
employé  pour  former  la  Table  i.  {Note  du  traducteur . ) 
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Premières  Expériences.  Distance  entre  les  sup- 
ports 3,73  pieds  ( 1,1.369  mètres). 


Poids  en  livres. 

134 

201 

268 

335 

Courbure 

Courbure 

Courbure 

Courbure 

Nature  de  la  fonte. 

en 

pouces. 

en 

pouces. 

en 

pouces. 

en 

pouces. 

i fonte  grise. 

0,089 

0,200 

0,357 

0,49° 

R.ompuesous  462 

2 idem. 

0,  x5b 

o,3x3 

o,38o 

0 ,490  Rompue  sous  462 

3 fonte  doue. 

o,i34 

o,3i3 

0,067 

0,466 

0,620 

Rompue  sous  700 

4 idem. 

0,022 

o,-i34 

0,200  Romp.  sous  1140 
o,38o  Rompue  sous  3y5 
0, 445  Rompue  sous  6o5 

5 idem. 

0,089 

0,  i56 

0 , 245 

J 5 idem. 

0,089 

0,178 

0,290 

Secondes  Expériences.  Distance  entre  les  supports 
1,865  pieds  (0,568g  mètres). 


Poids  en  livres. 

322 

483 

644 

. 

8o5 

Nature  de  la  fonte. 

Courbure 

en 

pouces. 

Courbure 

en 

pouces. 

Courbure 

en 

pouces. 

Courb. 

en 

pouces. 

1 fontegrise. 

2 idem. 

3 fonte  doue. 

4 idem . 

0,067 

o,o445 

0,0445 
0 , 0445 

0,089 

0,089 

0,089 

0,067 

Romp. sous  58ol. 
Romp.  sous  io63 
Romp.soue  1770 
Romp.  sous  i36o 

0,112 

0,134 

o,i34 

o,i34 

o,i53 

6 
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Pour  comparer  ces  résultats  avec  la  formule  qui 
a servi  à calculer  les  tables , j’ai  pris  le  terme 
moyen  entre  les  courbures  correspondantes  au 
poids  de  335  livres  pour  les  barreaux  les  plus 
longs , et  à celui  de  483  livres  pour  les  plus  courts , 
et  j’ai  trouvé  cpie , pour  la  fonte  grise , 

Les  longs  barreaux  donnent...  <2  = o,ooi34. 
Les  petits  barreaux  donnent...  <2  = 0,001 35. 
et  que  , pour  la  fonte  douce , 

Les  longs  barreaux  donnent...  <2  = 0,00112. 
Les  petits  barreaux  donnent...  <2  = 0,00118. 
Ces  valeurs  de  a ont  été  calculées  par  la  formule 
de  comparaison  donnée  article  3g , et  les  der- 
nières s’accordent  presque  avec  celle  qui  a été 
employée  pour  calculer  la  table. 


42.  Suivant  une  expérience  qui  m’a  été  com- 
muniquée par  M.  R.  Ébbels  , une  barre  de  fonte  , 
d’un  pouce  d’équarrissage,  et  portée  sur  des  appuis 
écartés  de  trois  pieds  , a fléchi  au  milieu  de  ~ de 
pouce , sous  un  poids  de  3o8  livres , suspendu 
par  ce  milieu.  L’espèce  de  fonte  était  dure  et  ne 
cédait  pas  très  facilement  à la  lime.  Elle  provenait 
d’une  fonderie  du  pays  de  Galles. 

Cette  expérience  nous  donne 


Expérience  de  M.  Ebbels. 
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4oBD3û?  4o  X 3 

W = 2~7~x  3o8  ><T~ï6  = °>00°9Pa  *= 

Par  conséquent , le  fer  de  cette  qualité  est  d’en- 
viron un  dixième  plus  fort  que  celui  d’après  lequel 
la  table  a été  calculée  , ou  plutôt  il  s’infléchirait 
d’un  dixième  de  moins  que  l’autre  sous  le  même 
poids. 

EXPÉRIENCES  DE  l’aUTEUR. 

Expérience  i. 

43.  Une  solive  en  fonte , de  la  forme  repré- 
sentéefig,  g,  a été  soumise  aux  épreuves  suivantes. 
Elle  n’était  appuyée  que  par  ses  extrémités  ; la 
distance  entre  ses  supports  étant  de  ig  pieds, 
placée  de  champ  son  moindre  poids  la  faisait  cour- 
ber de  trois  quarantièmes  de  pouce. 

Mais , quand  on  la  posait  à plat , son  propre 
poids  la  faisait  fléchir  de  3,5  pouces , quoique  sa 
distance  entre  les  supports  fût  toujours  la  même, 
ou  de  19  pieds. 

L’épaisseur  entière  ad  > fig.  9,  était  de  neuf 
pouces ; la  largeur  ab  3 de  deux  pouces  ; l’épais- 
seur au  milieu  , en  ef,  de  sept  pouces  et  demi; 
et  la  largeur,  dans  la  même  partie,  de  trois  quarts 
de  pouce. 


G.. 
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44*  On  peut  facilement  démontrer  que  pour 
obtenir  la  valeur  de  a de  l’expérience  , sur  la  pièce 
posée  de  champ , on  peut  se  servir  d’une  équation 
de  cétte  forme  ( voj.  art.  i54  et  177  ) : 

4oBD3c?  ( 1 — p'q  ) 64BD3<f  ( x — p3<7  ) 

a ~~~  |WL3  — WL3 

dans  laquelle  D représente  l’épaisseur  entière  , et 
pD  l’épaisseur  du  milieu  5 B , la  largeur  la  plus 
grande , et  <?B  la  largeur  diminuée  de  celle  du 
milieu. 

Dans  l’expérience  qui  nous  occupe  D=9  pouces, 
et  pD  = 7,5  pouces , ou  p=o,833  ; B=2  pouces  ; 
et , en  en  ôtant  trois  quarts  , largeur  du  milieu  , 
on  a ÿB=  i,25,  ou  <7  = 0,620  ; et  comme  le 
poids  de  cette  pièce , entre  ses  supports , est  de 
54o  livres  , nous  avons  pour  le  nombre  constant 

«=0,00124. 

L’équation , pour  trouver  la  valeur  de  a , la 
pièce  étant  posée  à plat , est 


Ici  D=2  pouces,  B = g — 7,5=1, 5 ; 

<Vj5  f 7>5 

P = -t  et^TT5 

Je  regarde  la  valeur  de  a tirée  de  l’expérience 
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avec  la  solive  posée  à plat , comme  s’approchant 
le  plus  de  la  vérité,  parce  que  l’inflexion  était 
assez  considérable  pour  qu’une  légère  erreur , en 
la  mesurant , ne  pût  pas  affecter  le  résultat  d’une 
manière  sensible  , tandis  qu’on  est  toujours  dans 
l’incertitude  quand  il  s’agit  de  constater  une  cour- 
bure aussi  faible  que  trois  quarantièmes  de  pouce 
sur  une  largeur  de  dix-neuf  pieds  ; et  la  moindre 
erreur  dans  cette  mesure  occasionnerait  une  dif- 
férence entre  les  résultats.  Quoi  qu’il  en  soit,  j’ai 
donné  cette  expérience  comme  je  l’ai  faite  dans  le 
temps , et  le  calcul  qui  s’y  rapporte  peut  être  utile 
dans  d’autres  cas.  En  prenant  le  milieu  entre  les 
deux  résultats , on  a 

0,00.24+0,0009,  o ooiQg 
2 5 

L’expérience  avec  la  pièce  posée  à plat  donne 
un  multiplicateur  constant  qui  se  rapproche  ex- 
trêmement de  celui  qui  a été  déterminé  d’après 
une  barre  du  même  fer,  d’un  pouce  d’équarrissage 
et  de  trente-quatre  pouces  de  long  ( art.  46  ) , et  il 
ne  diffère  que  d’un  douzième  environ  de  celui  qui 
a servi  pour  calculer  la  table  de  l’art.  5. 

Expérience  2. 

45.  Je  me  propose  maintenant  de  décrire  les 
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expériences  directes  que  j’ai  faites  pour  obtenir 
les  multiplicateurs  constans  dont  j’ai  fait  usage 
dans  cet  ouvrage.  J’appelle  expériences  directes 
celles  dans  lesquelles  on  emploie  des  poids  connus 
pour  exercer  une  force  de  pression , sans  l’inter- 
vention des  moyens  mécaniques , sans  perte  d’effet 
par  des  frottemens,  ou  sans  courir  le  danger  de 
commettre  des  erreurs  dans  l’estimation  de  la 
quantité  de  force  ; celles  enfin  où  le  dérangement 
des  supports  ne  peut  pas  alfecter  la  mesure  de 
l’inflexion , et  où  cette  mesure  peut  être  prise  avec 
précision. 

Le  fer  dont  je  me  suis  servi  était  de  la  fonte 
grise  et  douce  ; elle  cédait  aisément  à la  lime , 
et  s’étendait  un  peu  sous  le  marteau  , avant  de 
devenir  fragile  et  de  se  rompre  (1). 

La  première  expérience  a été  faite  avec  un 
barreau  d’un  pouce  d’équarrissage,  fondu  par 
MM.  Dowson , de  Londres  ; les  appuis  étaient 
éloignés  de  trente-quatre  pouces;  les  poids  étaient 
placés  dans  un  plateau  de  balances  suspendu  au 


(i)  Un  degré  considérable  de  malléabilité  est  une  bonne 
qualité  dans  la  fonte  destinée  à soutenir  des  charges,  parce 
que  le  danger  de3  fractures  subites  se  trouve  moins  grand. 
Le  fer  employé  était  un  mélange  de  deux  parties  de  l’espece 
dite  fer  de  Butterly , et  d’une  partie  de  vieux  fer. 
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milieu  (le  la  longueur.  On  augmentait  la  charge 
de  dix  livres  chaque  fois  , et  chaque  fois  on  me- 
surait la  courbure  au  moyen  d’un  index  qui  en 
grossissait  Tes  parties.  Cette  expérience  a duré 
près  de  quatre  heures  , et,  pendant  qu’on  l’a 
faite , le  thermomètre  n’a  varié  que  de  65°  à 66° 
( i4V5  — i5°  R.  ).  On  n’a  porté  dans  le  ta- 
bleau ci-dessous  que  la  moitié  des  observations  ; 
on  aurait  dû  ajouter  aux  poids  celui  du  plateau  , 
qui  était  de  huit  livres. 


Poids. 

Courbure.. 

Remarques. 

Poids. 

Courbure. 

Remarques. 

20 

0,02 

24o 

o,i3 

4° 

o,o3 

260 

0,14 

60 

o,o4 

280 

o,i5 

Déchargé , a repris 
son  état  naturel. 

80 

o,o5 

3oo 

0,16  • 

100 

0,06 

320 

0,17 

120 

0,07 

34o 

0,18 

140 

160 

0,08 

36o 

<M9 

0,09 

38o 

0,20 

0 

CO 

.Déchargé,  a repris 
| son  état  naturel. 

4oo 

0,21 

L’inilexion  est  de- 

0,10 

4io 

0,22 

venue  irrégulière. 
Déchargé , n*a  pas 

200 

0,  ii 

repris  son  état  na- 

220 

turel  , et  est  resté 

0,12 

infléchi  de  o,oi5 
de  pouce. 

Il  résulte  de  cette  expérience  que  les  flèches 
de  courbure  de  la  fonte  sont  exactement  pro- 
portionnelles à la  charge,  jusqu’à  ce  que  l’effort 
parvienne  à une  certaine  étendue , et  que , 
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alors  elles  deviennent  irrégulières;  et  que  cette 
force  ou  à peu  près  cette  force  occasionne  une 
altération  permanente  dans  la  structure  du  fer. 
et  lui  fait  perdre  une  partie  de  sa  force  élas- 
tique. La  meme  chose  a lieu  dans  les  expériences 
sur  les  autres  métaux.  J’en  ai  fait  sur  le  fer  forgé  , 
l’étain , le  zinc  , le  plomb  , et  sur  des  alliages  d’é- 
tain et  de  plomb,  dont  l’objet  était  de  mesurer 
leurs  forces  élastiques , et  l’effort  sous  lequel  ces 
métaux  éprouvent  une  altération  permanente. 

46.  D’après  l’expérience  qui  précède , 

4oBD3û?  4°  X 0,21  r 

W ~ Ço  X 22;7  “ 0,000925  = ay 

Expérience  3. 

47.  Les  expériences  qui  suivent  ont  été  faites 
sur  un  barreau  uniforme , fondu  par  M.  Dowson , 
de  trois  pouces , sur  un  pouce  et  demi  dé  côté , et 
dont  les  appuis  se  trouvaient  à 6,5  pieds  de  di- 
stance. Ce  barreau  , placé  sur  son  côté  étroit , et 
chargé  dans  le  milieu  d’un  poids  de  i5o  livres  , 
a pris  au  milieu  une  courbure  d’un  quarantième 
de  pouce;  chargé  de  290  livres,  l’inflexion  a été 
de  deux  pouces;  36o livres  l’ont  portée  à deux  pou- 
ces et  demi,  et 44o livres  à trois  pouces. Les  memes 
fléchés  ont  été  observées  en  retirant  la  charge,  et 
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le  barreau  a repris  son  état  naturel.  Nous  aurons 
pour  nombre  constant , d’après  cette  expérience , 

4oBD3o?  1.5  X 27  X 3 ^ v 

VÜT  = 440  X 274^5  = °>00 1 o5a  Peu  Prest=a> 

Expérience  4. 

48.  La  même  pièce  posée  à plat  sur  les  appuis 
dont  la  distance  n’a  pas  été  changée , et  chargée 
au  milieu  d’un  poids  de  1 80  livres  , a pris  au  mi- 
lieu une  courbure  de  cinq  quarantièmes  de  pouce , 
et , chargée  de  3 60  livres  , la  courbure  a été  de 
dix  quarantièmes  de  pouce. 

Le  barreau  s’est  redressé  complètement  lors- 
qu’on a retiré  les  poids,  et  l’expérience  ayant  été 
recommencée  a donné  les  mêmes  résultats  ; on  a 
laissé  pendant  dix  heures  le  poids  de  36o  livres 
sur  le  barreau  , sans  que  sa  force  élastique  ait  été 
altérée , et  sans  que  la  courbure  ait  éprouvé  la 
plus  légère  augmentation. 

4q.  Au  moyen  de  cette  expérience  et  de  la 
précédente,  on  peut  comparer  le  rapport  de  la 
largeur  et  de  l’épaisseur  avec  l’inflexion , quand 
le  poids  est  le  même.  La  théorie  de  la  résistance 
à la  courbure,  article  216,  donne 
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et  pour  un  poids  de  36o  livres  on  a 

1 . 1 . . , o X 2,5 

i,5  x 33  * 3 x i,5*  ” 3 “ * 2,25  “ 10  ’ 

ainsi  qu’on  l’a  trouvé  par  rexpérience. 

Pour  déduire  le  multiplicateur  constant  de  la 
dernière  expérience , on  a 

4oBD3d  3 x 3,3^5  X 10 

1 ■■  = 77p —Te  g'  = 0,00102  = a. 

WL3  3bo  x 274,625  ? 

Cette  valeur  de  a ne  s’accorde  pas  parfaitement 
avec  celle  calculée  d’après  la  première  expérience 
faite  avec  le  même  barreau  ; mais  elle  en  ap- 
proche autant  qu’on  peut  l’attendre  dans  un  cas 
de  ce  genre,  et,  sous  le  rapport  de  la  pratique, 
elle  est  une  approximation  aussi  exacte  que  l’exige 
la  nature  du  sujet. 

Expérience  5. 

5o.  Je  voulais  essayer  l’effet  d’une  charge  uni- 
formément distribuée  , et  mes  poids , qui  sont  des 
cubes  de  fonte  d’égale  dimension  , et  de  dix  li- 
vres chacun,  convenaient  parfaitement  à cet  objet. 

Le  même  barreau  employé  dans  l’expérience 
précédente  a été  mis  à plat  sur  des  appuis  écar- 
tés de  6 pieds  6 pouces,  et  dix-huit  poids  , en  tout 
180  livres,  ont  été  placés  sur  la  largeur  du  bar- 
reau, de  manière  à ce  qu’ils  ne  se  louchassent  pas 
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entre  eux  {Voy.fig.  2).  La  courbure  produite 
par  cette  charge  a été  de  ~ de  pouce. 

1 80  livres  ayant  été  ajoutées  à la  première  charge, 

0 

et  distribuées  de  même , l’inflexion  a été  de  7-  de 

4° 


pouce. 

5 1.  Il  paraît  donc  que  les  flèches  de  courbure 
sont  en  raison  directe  du  poids  uniformément 
distribué  sur  la  longueur  d’un  barreau  de  fonte. 

En  comparant  cette  expérience  avec  la  précé- 
dente , il  paraît  que  l’inflexion  produite  par  un 
poids  uniformément  distribué  sur  la  longueur  d’un 
barreau , est  à celle  produite  par  le  même  poids 
placé  sur  le  milieu  de  ce  barreau,  comme  6 : 10. 

La  proportion  que  donne  la  théorie,  est  comme 
5 *.  8;  mais  6 : 10  ::  5 : 8-^;  cette  légère 
différence  tient  indubitablement  à quelque  erreur 
dans  la  mesure  de  la  courbure  prise  en  faisant 
les  expériences. 

Pour  comparer  la  valeur  du  multiplicateur 
constant  que  donne  cette  dernière  expérience  , 
il  faut  réduire  l’équation 


4oBD 3d  _ 
WL3 


elle  donne  pour  a le  multiplicateur  0,00098. 
Expérience  6. 

02 . Elle  a été  faite  sur  une  pièce  de  fer  fondu 
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par  MM.  Bramah , de  Pimlico , près  de  Londres:1 
Elle  se  brisait  plus  facilement  sous  le  marteau  que 
celle  de  l’expérience  précédente  , et  ne  se  laissait 
pas  aussi  aisément  entamer  par  la  lime  ; elle  était 
régulière  et  d’un  grain  fin. 

Cette  barre  uniforme  avait  de  pouce  d’équar- 
rissage ; ses  appuis  étaient  distans  de  trois  pieds, 
et  la  charge  était  placée  au  milieu,  entre  les 
supports. 


Poids 
en  livres. 

Courbure 
en  pouces. 

Remarques. 

Poids 
en  livres. 

Courbure 
en  poucçs. 

Remarques. 

20 

4° 

6o 

80 

IOO 

120 

i4o 

i6c 

180 

200 

0,02 

°,°4 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 
0,14 
0,162 
0,  i83 
0,21 

Déchargé  de  180 
livres,  le  barreau  a 
repris  sa  forme  pre- 
mière ; rechargé , la 
courbure  a été  la 
même, et  n’a  pas  aug- 
menté pendant  12 
heures  qu’on  a laissé 
la  chargejmaisquand 
on  l’a  retirée  , on  a 
observé  que  le  bar- 
reau avait  pris  une 
courbure  permanen- 
te de  0,0a  de  pouce. 
L'index  ayant  été 
replacé  sur  0 , les 
poids  ont  produit  la 
même  courbure  qu’en 
premier  lieu  ; on  a 
ensuite  continué  à 
charger  le  barreau , 
ainsi  qu’on  le  voit 
dans  le  tableau. 

220 

240 

260 

280 

3oo 

320 

340 

36o 

38o 

4oo 

420 

44o 

460 

48o 

0,225 

0 , 245 

0,27 

0,293 

o,3i8 

0,34 

o,365 

0 , 3q2 

0,42 

0,445 

o,475 

o,5 

o,532 

0,57 

Ce  poids  étant  resté 
20  minutes  sur  le 
barreau , la  cour- 
bure s’est  trouvée  de 
o,3j  pouces. 

Et  au  bout  d'une 
heure , o,58. 
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Quand  on  eut  retiré  les  poids,  la  pièce  conserva 
une  courbure  permanente  de  0,07 5 de  pouce  ; 
mais  elle  fut  plusieurs  heures  à revenir  à cette 
courbure.  Je  ne  fis  pas  rompre  le  barreau  d’essai , 
n’ayant  pas  à ma  disposition  une  quantité  suffi- 
sante de  poids;  d’ailleurs,  cela  n’aurait  pardonné 
une  mesure  bien  juste  de  la  force  du  fer , après 
les  essais  que  j’ai  rapportés  ; mais  j’espère  que  le 
résultat  de  ces  expériences  convaincra  le  lecteur 
de  la  nécessité  de  ne  pas  hasarder  de  charge  qui 
dépasse  les  limites  de  la  force  élastique  de  la  sub- 
stance employée.  \ 

D’après  cette  expérience  y 


4oBD3o? 4°  x 9*  X 0,2 1 

WL1  200  X 27 


=r=  0,00102  — a. 


Comparaison  des  expériences  précédentes. 


53.  Si  l’on  prend  la  valeur  moyenne  des  ex- 
périences , depuis  l’article  42  jusqu’à  l’article  52 , 
on  aura  a = 0,0010446.  On  s’est  servi  pour 
calculer  la  première  table,  art.  5,  du  nombre 
0,001 , approximation  suffisante  , et  qui  a l’avan- 
tage de  beaucoup  de  simplicité. 

Expériences  7 , 8 et  9. 

54.  Ces  expériences  ont  été  faites  avec  des 
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échantillons  de  la  forme  représentée  fig.  4.  La  plus 
grande  épaisseur  était  au  milieu  exactement , en 
CD , et  de  0,975  de  pouce  ; l’épaisseur  en  EA 
et  en  BF  n’était  que  de  la  moitié  de  celle  du 
milieu  ; la  distance  des  points  d’appui  était  de 
3 pieds,  et  la  largeur  des  échantillons  de  0,75 
depouce.La  charge  était  suspendue  au  point  C, 
milieu  de  la  longueur , et  la  courbure  se  me- 
surait au  même  point  ; on  augmentait  la  charge 
de  10  livres  à chaque  expérience. 


Poids 

suspendu. 

*er  échantillon  y 
courba  ret. 

2e  Échantillon , 
courbure. 

3 e échantillon, 
courbure. 

4° 

0,002  pO. 

o,o65  po. 

o,o52  po. 

80 

0, 104 

0,  i3 

0,  i*o5 

120 

0,l6 

0,19 

0,16 

160 

0,2l5 

0,25 

0,21 

180 

0,245 

0,28 

0,24 

200 

0,272 

0,32 

0,265 

5oo 

0,84 

54o 

rompu. 

Le  premier  échantillon  conserva  pendant  douze 
heures  le  poids  de  180  livres  ; la  courbure  n’aug- 
menta pas  sensiblement , et  le  barreau  reprit 
son  état  naturel  quand  on  l’eut  déchargé.  On  le 
chargea  de  nouveau  d’un  poids  de  200  livres  , qui 
y resta  deux  heures;  alors  on  ôta  le  poids  et  l’on 
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observa  qu’il  avait  pris  une  courbure  permanente 
de  o,oo5  de  pouce  ; le  barreau  fut  chargé  une 
troisième  fois , et  l’on  observa  les  flèches  chaque 
fois  qu’on  ajouta  20  livres  à la  charge.  La 
courbure  produite  par  l’addition  de  20  livres  fut 
d’abord  de  0,026,  ensuite  de  o,o3,o,o4,  et  vers  la 
fin  de  l’expérience  de  o,o5.  Quand  la  charge  eut 
été  portée  à 36o  livres,  j’observai  que  chaque  fois 
que  j’y  ajoutais  un  poids  de  10  livres  , la  courbure 
augmentait  par  un  mouvement  brusque , chaque 
mouvement  n’étant  pas  de  moins  d’un  centième  de 
pouce.  Ces  sauts  brusques  paraissaient  venir  de  ce 
que  les  extrémités  du  barreau  glissaient  sur  les 
appuis  au  moment  où  l’on  ajoutait  le  poids  ; le 
barreau  faisait  entendre  une  espèce  de  craquement 
semblable  au  bruit  que  fait  un  morceau  d’étain 
que  l’on  ploie.  Il  y avait  un  petit  défaut  dans  le 
barreau  à l’endroit  où  il  cassa,  c’est-à-dire  à 4 
pouces  du  milieu. 

Quand  on  enlevait  à la  fois  les  200  livres  dont 
on  avait  chargé  le  second  échantillon  , il  revenait 
tout  simplement  à sa  forme  naturelle j mais  une 
charge  de  180  livres  qu’on  y laissa  pendant  qua- 
torze heures,  y produisit  une  courbure  permanente 
de  o,oo5  de  pouce. 

La  charge  de  200  livres  ayant  été  laissée  pen- 
dant vingt  et  une  heures  sur  le  troisième  éch  antilion 
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l’index,  quand  on  le  retira,  retourna  à zéro;  ainsi 
cette  force  n’était  pas  suffisante  pour  y produire 
une  courbure  permanente  ; mais  il  en  prit  une 
d’environ  0,01  , quand  on  eut  porté  la  charge  à 
210  livres,  et  qu’on  l’y  eut  laissée  pendant  dix 
heures.  La  fonte  de  cet  échantillon  était  plus  douce 
et  de  meilleure  qualité  que  celle  des  autres. 

Il  ne  paraissait  pas  y avoir  de  différence  sen- 
sible dans  la  qualité  du  fer  de  ces  derniers  échan- 
tillons ; seulement  4e  second  était  plus  cassant 
sous  le  marteau  que  les  deux  autres.  Le  grain  de 
tous  était  fin  , et  la  lime  les  entamait  aisément  ; 
ils  sortaient  de  la  fonderie  de  MM.  Bramah. 

55.  J’avais  commencé  une  expérience  sur  un 
barreau  de  la  même  espèce  de  fer , et  dont  la 
forme  était  celle  de  la  fig.  4 ,*  mais  il  se  rompit 
subitement  à un  pied  environ  d’un  de  ses  bouts , 
dans  un  endroit  où  se  trouvait  une  bulle  d’air  : 
cette  bulle  ne  paraissait  pas  à la  surface , et  cepen- 
dant elle  en  était  si  voisine  , que  le  moindre  coup 
de  marteau  aurait  pu  y pénétrer.  Les  fondeurs 
ne  sauraient  trop  soigneusement  éviter  de  sem- 
blables défauts  ; et  l’on  devrait  toujours  éprouver 
les  pièces  destinées  à supporter  des  poids  consi- 
dérables, afin  de  s’assurer,  avant  de  les  employer, 
si  les  flèches  de  courbure  qu’elles  prennent  ne 
sortent  pas  des  limites  de  leur  force  d’élasticité. 
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Expériences  io,  n et  22. 

56.  Ces  essais  ont  été  faits  sur  trois  barreaux 
«le  largeur  et  d’épaisseur  uniforme,  dont  les  ap- 
puis étaient  écartés  de  5 pieds  et  qu’on  chargeait 
au  milieu  de  leur  longueur  • la  largeur  et  l’épais- 
seur étaient  chacune  de  0,9  de  pouce  (23  millim). 


Poids 

sur  le  barreau. 

Ie*1  échantillon , 
Courbure  produite. 

2®  échantillon  , 
Courbure  produite. 

3e  échantillon, 
Courbure  produite. 

4<>liv. 

80 

120 

160 

180 

200 

0,041  po. 
0,082 

0,124 
0,164 
0,  i85 
0,206 

0,042  po. 
0,091 
0,  i36 
0,  ï8i 
0,202 

0,o4l  po. 
0,08 
0,12 
0,l6 
0,l8 
0,20 

Le  poids  de  200  livres  fut  laissé  pendant  douze 
heures  sur  le  premier  échantillon  , et , quand  on  le 
retira  , la  quantité  de  courbure  permanente  était 
à peine  sensible.  Il  fut  chargé  et  déchargé  de  nou- 
veau , et  présenta  le  même  résultat. 

On  laissa  pendant  trois  heures  une  charge  de 
180  livres  sur  le  grand  barreau  , l’inflexion  n’aug- 
menta point  ; mais  lorsque  les  poids  furent  en- 
levés, on  s’aperçut  que  l’échantillon  avait  pris 
une  courbure  permanente  de  près  d’un  centième 
de  pouce. 


7 
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Le  barreau  du  troisième  échantillon  revint  par- 
faitement à son  premier  état  quand  on  en  eut 
retiré  la  charge  qui  y était  restée  pendant  trois 
heures. 

Ce  dernier  échantillon  était  celui  des  trois  qui 
cassait  le  plus  facilement  sous  le  marteau,  et 
qui  se  laissait  le  moins  entamer  par  la  lime: 
il  n’y  avait  pas  de  différence  sensible  entre  les 
deux  autres;  la  fonte  en  était  douce.  Tous  avaient 
été  fondus  par  MM.  Bramab. 

57.  Mon  principal  objet  dans  les  expériences 
nos  2 , 6 , 7 , 8,  9 , 10  et  1 1 , était  de  déterminer 
la  force  à laquelle  un  pouce  carré  de  fonte  rési- 
sterait sans  altération  permanente , et  en  même 
temps  la  quantité  d’extension  qui  correspond  à 
cette  force.  Si  l’on  nomme  f cette  force  en  li  vres , 
l’expérience  2 , donne  fz=.  1 53oo  livres , d’aprèsda 
formule  de  l’art.  106,  et  cette  même  formule  donne 
pour  les  expériences  6,  10  et  12 ,f  = i48i4 liv*  ; 
pour  celles  7 , 8 et  9,  f = i5i6o  livres; 
pour  l’expérience  11  , f = i3333  livres.  La 
plus  grande  différence  s’élève  à environ  la  hui- 
tième partie  de  la  plus  forte  valeur  de  J ; mais^ 
dans  l’expérience  2 , la  charge  ne  resta  que  dix 
minutes  environ  sur  le  barreau;  et  dans  les  autres 
on  la  laissa  pendant  plusieurs  heures.  Je  regarde  la 
première  comme  étant  plus  strictement  applicable 
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à la  pratique  ; mais  il  n’en  était  pas  moins  utile 
dê  faire  voir  qu’une  force  dont  l’action  est  long- 
temps prolongée  produit  une  courbure  perma- 
nente, quoiqu’elle  n’ait  pas  occasionné  cet  effet 
en  un  petit  nombre  de  minutes. 

58.  On  a calculé , article  1 56  , que  l’extension 
produite  parla  force  de  i53ooliv.de  l’expérience  2, 
était  de  longueur  (i)-  et,  par  la  même 

méthode  de  calcul , on  trouve  que  l’allongement 
dans  l’expérience  6 , est  de— ^3  ; dans  l’expérience 
î o , de  j dans  l’expérience  1 1 , de  ~j , et 
dans  l’expérience  12  , de  7^—0  î et  par  l’équation 
de  l’article  92  , on  a trouvé  l’extension  dans  l’ex- 
périence 7 , de  7YJ7  ; dans  l’expérience  8 , de  7-—  ; 
et  dans  l’expérience  9 , de  7-3^7. 

La  différence  entre  l’allongement , dans  les  ex- 
périences 8 et  9 , est  la  plus  considérable  , et  le 
moyen  entre  les  deux,  est  — ‘3 9 , quantité  qui 
diffère  très  peu  de  7-7^ , nombre  employé  pour 
les  règles. 


(1)  Le  professeur  Leslie  a calculé  l’allongement  pour 
l’expérience  a , en  employant  une  autre  méthode  ; il  l’a 
trouvé  le  même  que  celui  que  je  donne  dans  le  texte. 

Leslie’s  Eléments  of  natural  Philosopliy,  vol.  1 , p.  240. 
Edinb.  1823. 
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5g.  Table  des  -principales  expériences  qui  ont 
été  faites  sur  la  force  absolue  des  barreaux  de 
fonte  pour  résister  à une  pression  transversale  ; 
les  barreaux  étant  appuyés  aux  extrémités  et 
chargés  au  milieu. 


Longueur 

Dimensions 

Poids 

Poids 

Rapport  du 

en  pieds 
entre  les 
appuis. 

qui 

ont  fait 
rompre 

calculés  qui 

poids  calculé 

Numéros. 

aux  points 
chargés. 

détruisent 
la  force 
élastique. 

au  poids 
qui  a fait 
rompre. 

pi.  po. 

1.  ép. 
pi.  po. 

livres. 

livres. 

1 barre  uniform. 

3 0 

1 1 

n&o 

283 

X 

2>7 

2 idem. 

3 0 

1 1 

735 

283 

1 

2,6 

3 idem. 

2 6 

1 x 

1008 

34o 

1 

2,96 

4 idem. 

3 0 

1 1 

963 

283 

x 

3,3 

5 idem. 

3 0 

1 1 

958 

283 

1 

3,38 

6 idem. 

3 0 

1 1 

994 

283 

1 

3,5 

7 idem. 

3 0 

1 1 

864 

283 

1 

3 ,o5 

8 parabolique. 

3 0 

1 1 

874 

283 

1 

3,o8 

9 barre  uniform. 

3 0 

1 1 

897 

283 

1 

3,17 

1 0 idem. 

2 8 

1 1 

1086 

3x8,75 

1 

3,4 

1 1 idem. 

1 4 

1 1 

2320 

637,5 

1 

3 ,6 

1 2 idem. 

2 8 

2 \ 

2lS5 

637 ,5 

1 

3 , 42 

1 3 idem. 

1 4 

2 ï 

45o8 

1275 

1 

3,53 

1 4 idem. 

2 8 

3 5 

3588 

q56 , 26 

1 

3,63 

1 5 idem. 

v 4 

3 \ 

6854 

IQI2,5 

1 

3,58 

x 6 idem. 

2 8 

4 ï 

3979 

1275 

1 

3,12 

1 7 semi-ellipse. 

2 8 

4 i 

4000 

X275 

1 

3,14 

1 8 barre  parabol 

19  pression  uni- 

2 8 

4 z 

386o 

1275 

1 

3 , o3 

forme  dans  le 
sensde  ladia 
gonale. 

2 8 

t/2 1/2 

85 1 

224,5 

1 

*•  3,79 
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Les  deux  colonnes  de  la  droite  ont  été  ajoutées 
pour  faire  voir  la  relation  entre  la  charge  qui 
détruit  d’une  manière  durable  une  partie  de  la 
force  élastique , et  celle  qui  fait  rompre  la  pièce. 
On  y voit  que  la  charge  qui  doit  produire  une 
altération  permanente,  d’après  la  formule  déduite 
de  mes  expériences , est  le  tiers  environ  de  celle 
qui  a fait  rompre  les  échantillons  ; elle  est  ^-du 
poids  qui  a fait  rompre  la  plus  mauvaise  espèce 
de  fonte  qu’on  a éprouvée. 

Les  expériences  i , 2 et  3 de  la  table  précé- 
dente ont  été  faites  par  M.  Reynolds-  celle  n°  1,  à 
été  répétée  deux  fois,  et  a donné  le  même  résultat. 
Le  n°  2 , est  un  terme  moyen  pris  entre  trois 
expériences  (1).  Ainsi  le  rapport  moyen  esta 
peu  près  de  1 à 2,7.  Les  expériences  4?  3,  6, 7 et 
8 , ont  été  faites  par  M.  Banks  (2).  Le  rapport 
moyen  est  de  r à 3,3.  Les  autres  sont  dues  à 
M.  Georges  Rennie,  et  tous  les  barreaux  qu’il  a 
éprouvés  étaient  de  fonte  de  choix  (3).  Leur 
rapport  moyen  est  de  1 à 3,4. 

5g  *.  En  admettant  que  les  expériences  précé- 


(1)  et  (2)  Banks  on  the  power  of  Machines,  p.  8g 
et  go. 

(3)  Philosophical  Transactions  for  1818,  part.  1.  Phil. 
Magaz.,  v.  LIII,pag.  173. 
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dentes  soient  suffisantes  pour  fixer,  avec  un  grand 
degré  de  certitude,  la  force  la  plus  considérable 
à laquelle  puisse  résister  une  construction  quel- 
conque en  fer  de  fonte , il  n’en  reste  pas  moins 
beaucoup  de  latitude  pour  de  nouvelles  recher- 
ches expérimentales  ; et  celle  qui  doit  peut-être 
être  considérée  comme  la  plus  importante,  est 
sur  l’effet  que  produirait  la  combinaison  des  fers 
de  différentes  qualités. 

La  complaisance  de  M.  Francis  Bramah,  m’a  mis 
en  état  de  commencer  ce  travail  ; il  m’a  fourni  douze 
échantillons  de  six  sortes  de  fer  ; 2 , de  chaque 
sorte.  Trois  de  ces  échantillons  avaient  été  pris 
sur  du  fer  de  gueuse  employé  à différens  ouvrages 
en  fer;  un  autre  était  tiré  de  vieux  fer  , dit  de  ro- 
gnures ; une  cinquième  était  un  mélangé  de  par- 
ties égales  de  vieux  fer , et  de  fer  de  gueuse.  Enfin 
le  sixième  était  un  mélange  de  seize  parties  de  fer 
de  gueuse  et  d’une  partie  de  cuivre. 

Avant  d’entrer  dans  le  détail  des  expériences, 

11  est  bon  de  faire  connaître  au  lecteur  la  méthode 
que  j’ai  suivie  pour  les  faire.  Je  savais , d’après 
d’autres  essais,  que  la  force  qui  produit  une 
altération  permanente  ne  peut  pas  être  détermi- 
née avec  toute  la  précision  nécessaire  pour  la 
comparaison  de  fers  de  différentes  espèces  ; on 
peut  seulement  observer  quand  elle  est  ou  quand 
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elle  n’est  pas  sensible  5 et  il  est  très  vraisemblable 
qu’elle  le  devient  par  gradations  qu’il  nous  est 
impossible  de  suivre.  11  était  intéressant  de  déter- 
miner si  un  poids  équivalent  à i53oo  livres  (env. 
6,955  kilog.  ) , sur  un  pouce  carré  (645  millimètres 
carrés  ) , produirait  une  nouvelle  altération  per- 
manente ; et  une  charge  de  162  liv.  (env.  7^?^ 
kilog.  ) sur  le  milieu  d’un  barreau  dont  la  dimen- 
sion est  la  même  que  celle  des  échantillons  , ré- 
pond exactement  à ce  poids-  ainsi  la  flèche  de 
courbure  que  cette  charge  fait  prendre  à des 
échantillons  dont  les  dimensions  sont  les  mê- 
mes , donne  la  force  relative  des  différentes  sortes 
de  fer , particulièrement  lorsqu’on  la  compare 
avec  la  quantité  d’altération  produite  par  cette 
charge , ou  par  celle  qu’on  aurait  augmentée. 
Mais,  dans  des  échantillons  de  dimensions  diffé- 
rentes , il  est  très  facile  de  faire  la  comparaison  en 
calculant  le  module  de  résilience  ou  de  résistance 
à l’impulsion  qui  donne  la  raideur , ou  la  force 
relative  delà  matière,  pour  résister  à un  coup. 
Cependant,  il  faut,  même  alors,  éprouver  quelle 
est  la  force  qui  produit  une  altération  perma- 
nente , ou  celle  qui  occasionne  une  fracture , 
sans  quoi  l’on  ne  connaîtrait  pas  la  bonté  rela- 
tive du  fer;  j’ai  fait  l’uue  et  l’autre  épreuve  sur 
chaque,  sorte  de  fer. 
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Partout  ou  il  faut  de  la  force , l’espèce  de  fer 
qui  pourra  prendre  un  plus  grand  degré  d’in- 
flexion  sans  perdre  de  sa  force  d’élasticité,  et  qui 
supportera  la  charge  la  plus  considérable,  devra 
être  considérée  comme  étant  la  meilleure.  Les  plus 
mauvaises  fontes , les  plus  cassantes  sont  celles 
qui  ont  le  plus  de  ténacité;  par  conséquent,  le  plus 
haut  module  d’élasticité,  même  pour  l’espèce  de  fer 
la  plus  flexible,  offre  toujours  assez  de  résistance  ( i ). 

Le  fer  que  nous  avons  pris  comme  pouvant  nous 
offrir  un  terme  de  comparaison  convenable  pour 
établir  nos  calculs  (Yoyez  art.  45),  nous  a 
donné, 

Pour  la  force  à laquelle  il  résisterait 

sans  altération  permanente , 1 53oo  liv. 


(i)  J’ai  suivi  ici  les  principes  de  la  comparaison  des 
matériaux  que  j’ai  précédemment  établis  dans  mes  prin- 
cipes élémentaires  de  charpente , (art.  368  — 373).  La 
raideur  y est  mesurée  d’après  les  mêmes  données  , seu- 
lement ou  se  sert  ici  d’un  nombre  de  comparaison  au  lieu 
d employer  une  substance  comme  terme  de  comparaison. 
J ai  hasarde  1 expression,  module  de  résilience pour  le  nom- 
bre qui  représente  la  force  de  résistance  qu’une  matière 
quelconque  oppose  a une  impulsion,  et  quand  je  dis  qu’une 
substance  est  plus  raide  qu’une  autre,  c’est  parce  que  j’ai 
ti  ouve  ce  module  plus  élevé  pour  la  substance  indiquée 
comme  étant  la  plus  raide,  Voy.  art.  253. 
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Pour  l’extension,  en  parties  de 

sa  longueur 

Pour  le  module  d’élasticité  sur  une 


base  d’un  pouce  carré i84oooooliv. 

Pour  le  module  de  résilience 12,7 


En  comparant  ces  nombres  avec  les  résultats 
des  expériences  suivantes,  on  aura  un  moyen 
de  juger  en  même  temps  les  qualités  du  fer  sou- 
mis aux  expériences,  et  la  justesse  des  termes 
moyens  que  j’ai  employés. 

Fer  dit  de  Old-Park. 

5qb.  J’ai  d’abord  éprouvé  deux  échantillons 
de  cette  espèce  de  fer  , dont  la  longueur  était  de 
3 pieds  (914  millim.  ).  La  fonte  était  régulière, 
belle  et  douce.  La  coupe  des  barreaux  était  rec- 
tangulaire , la  largeur  de  1 ,3  pouce  ( 33  millim.), 
l’épaisseur  de  0,9(1  de  pouce  (24  millim.)  , la  di- 
stance entre  les  appuis  de  2,9  pieds  ( 883  mill.  ) ; 
la  charge  était  supendue  au  milieu. 


Poids 

suspendus. 

Effet  sur  le  1er  barreau. 

Effet  sur  le  2e  barreau. 

60 

Infl.  0 , 1 pouce. 

infl.  o , i pouce. 

120 

0,2 

O , 2o3 

162 

o,265 

0,275 

182 

0 , 3o5  lég.  altér 

0 , 3 1 ait.  à peine  sens. 

19° 

0,82  alt.deooô 

o,33 ait.  o,oo5 
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Le  fer  était  légèrement  malléable  à froid , et  se 
laissait  aisément  entamer  par  la  lime  ; sa  fracture 
d’un  gris  obscur , présentait  un  faible  brillant 
métallique  ; son  grain  était  fin  et  serré. 

On  peut  regarder  1 62  livres  comme  étant  le  poids 
le  plus  fort  qu’il  pût  soutenir  sans  perdre  sa  force 
d’élasticité  ; et  0,27  de  pouce  comme  le  terme 
moyen  entre  les  flèches  de  courbure  produites  par 
ce  poids.  Calculant  donc  d’après  ces  données, 
nous  aurons 

Pour  la  force  à laquelle  résisterait 
un  pouce  carré  sans  altération 

permanente,  ci 15390  liv. 

Pour  l’extension  en  longueur  que 

cette  force  produirait 7T53 

Pour  le  module  d’élasticité  sur 


une  base  d’un  pouce  carré 17744°°°  üv* 

Pour  le  module  de  résilience i3,4 

Pour  la  pesanteur  spécifique 7?°92- 


On  essaya  la  force  absolue  de  résistance  a la 
fracture  en  fixant  le  barreau  par  une  de  ses  ex- 
trémités , et  plaçant  à l’autre  un  plateau  de  ba- 
lance dans  lequel  on  ajouta  des  poids  jusqu’à 
ce  qu’il  se  rompit.  Le  second  barreau  éprouvé  de 
cette  manière , rompit  sous  un  poids  de  184  livres^ 
la  longueur  du  levier  étant  de  2 pieds.  La  fracture 
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se  fît  près  de  l’extrémite  encastree  ; le  métal  était 
sain  et  parfait  dans  l’endroit  ou  il  se  rompit  (1). 

En  calculant  par  l’équation  de  l’art.  7g,  on 
trouvera  que  la  cohésion  absolue  d’un  pouce  carré 
est  de  48200 livres,  ou  de  3,i5  fois,  i53oo  liv., 
force  qui  a été  trouvée  incapable  de  produire 
une  altération  permanente. 

J’en  conclus  que  ce  fer  est  d’une  plus  grande 
force  et  plus  flexible  que  celui  de  moyenne  qualité. 

Fonte  dite  Æ Adelphi. 

5gd.  Les  échantillons  de  ce  fer  étaient  d’une 
très  belle  et  très  bonne  fonte  dont  les  dimen- 
sions étaient  les  mêmes  que  celles  de  la  fonte 
d’Old-Park , c’est-à-dire  que  les  barreaux  avaient 
o,65  de  pouce  d’épaisseur;  i,3  pouce  de  lar- 
geur, et  qu’ils  étaient  portés  sur  des  appuis  éloi- 
gnés de  2,9  pieds. 


I POIDS 

appliqués 

Effet  Sur  le  premier  barreau. 

Effet  sur  1 e second  barreau. 

60 

ï 20 
l62 
l82 

Infl.  0,1  pouce. 

0,2 

0 , 26  nulle  altérât . 
o,3  ait. per.  0,0075 

Infl.  0 , 1 pouce. 

0,205 

0,27  nulle  altérai. 

o,3o4  ait.  per.  o,oo5 

1 

(1)  Ces  deux  circonstances  doivent  avoir  lieu , autrement 
l’expérience  ne  donnerait  pas  une  mesure  exacte  de  la 
force. 
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La  comparaison  de  ce  fer  avec  celui  de  l'ex- 
perience  precedente,  fait  voir  qu’il  est  plus  raide 
et  qu  il  prend  plus  tôt  une  altération  permanente. 
Il  est  aussi  un  peu  plus  dur  à la  lime , et  plus 
cassant  sous  le  marteau.  La  couleur  de  sa  frac- 
ture était  d’un  gris  plus  léger , avec  moins  de  bril- 
lant métallique. 

Son  élasticité  n’étant  point  affectée  par  un  poids 
de  162,  livres  , 

Il  pourrait  porter  sur  un  pouce 
carré  sans  altération  permanente, 

c* iÔdgo  liv. 

L’allongement  moyen  entre  les  2 ex- 
périences est  de . ‘V- 

* 1 74- 

Le  module  d’élasticité  pour  une  base 


d’un  pouce  carré  est  de 18067000 liv. 

Le  module  de  résilience i3,i 

La  pesanteur  spécifique 75°7 


Le  second  barreau  fixé  par  un  bout  et  chargé  à 
deux  pieds  de  ce  bout , se  rompit  sous  un  poids 
de  173  livres  ; la  fracture  se  fit  tout  près  du  bout 
fixe  j la  place  était  saine  et  parfaite.  D’après  cette 
expérience,  la  cohésion  absolue  est  de  4^000  li- 
vres pour  un  pouce  carré , ou  de  2,96  fois 
i53oo  livres. 

On  voit , en  comparant  les  expériences , que 
la  différence  entre  le  fer  d’Adelplii  et  celui  d’Old- 
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Park  est  fort  petite  ; mais  que  le  dernier  est  su- 
périeur , principalement  en  force  absolue , puis- 
qu’il a fallu  1 84  livres  pour  le  rompre , tandis 
qu’un  poids  de  173  livres  a suffi  pour  faire 
rompre  celui  d’Adelphi. 

Fer  d'A  Ifreton. 

59e.  Les  dimensions  de  ces  barreaux  n’of- 
fraient aucune  différence  sensible  avec  celles  des 
précédens  : épaisseur  o,65  de  pouce  , largeur  i,5 
pouce  j distance  entre  les  appuis  2,9  pieds. 


POIDS 

appliqué. 

Effet  sur  le  premier  barreau. 

Effet  sur  le  deuxième  barreau. 

60 

120 

162 

182 

Infl.  0 , 1 pouce. 

0,2 

0,27  nulle  altér.  p. 
0 , 3 1 légère  altérât. 

Infl.  0 , 1 pouce. 

0,  ic)5 

0 , 28  nulle  altérât. 
0,325  légère  altér. 

Ce  fer  diffère  très  peu  de  celui  d’Old-Park  ; il 
est  un  peu  plus  flexible,  mais  très  peu.  11  parais- 
sait résister  davantage  à la  lime , et  être  aussi 
moins  malléable,  car  au  lieu  de  s’étendre,  il  cas- 
sait sous  le  marteau.  Sa  fracture  différait  à peine 
de  celle  du  fer  d’Adelplii. 

Ces  barreaux  portaient  162  livres,  sans  allé- 
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ration  permanente,  et  leur  courbure  moyenne 
était  de  0,275  de  pouce.  Ainsi,  cette  fonte  porterait 
sur  un  pouce  carré  et  sans 
altération  permanente.,..  i53go  livres. 

L’allongement  par  cette 

charge  serait  de 77,7  ou  0,00088 

Module  d’élasticité  pour 

une  base  d’un  pouce  carré  17406000  livres, 

Module  de  résilience 1 3,6 , 

Pesanteur  spécifique 7?°4- 

Le  second  barreau  fixé  à un  bout,  rompit  sous 
un  poids  de  i53  livres , suspendu  à deux  pieds  du 
point  d’arrêt;  la  fracture  se  fit  près  de  l’extrémité 
fixée,  et  le  métal  était  sain  et  parfait  dans  cet 
endroit. 

La  force  absolue  de  cohésion  , d’après  cette 
expérience , est  de  40000  livres  pour  un  pouce 
carré  , ou  2,63  fois  1 53oo  livres. 

Cette  espèce  de  fonte  est  très  douce , et  serait 
excellente  pour  des  ouvrages  qui  n’exigeraient 
pas  une  grande  force  ; c’est  le  fer  le  plus  faible 
que  j’aie  éprouvé. 

Fer  de  rognures. 

5çf.  Ces  barreaux  ont  été  coulés  avec  du  vieux 
fer  ; leur  surface  était  inégale , et  indiquait  cette 
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irrégularité  de  retrait,  dont  j’ai  parlé  dans  l’In- 
troduction. Épaisseur  des  barreaux  o,65  de  pouce  ; 
largeur  i,3  pouce  ; distance  entre  les  appuis 
2,9  pieds. 


roi  os 

appliqués 

Effet  sur  le  premier  barreau. 

Effet  sur  le  deuxième  barreau. 

| do 
! 120 
J 162 

j Id° 

1 IQO 

J 210 

Infl.  0,09  pouce 
0,18 

o,25  nulle  altérât. 
0 , 28  nulle  altérât . 
o,3  légère  altér. 
o,34  ait.  per.  o.oo5 

Infl.  0,0g 
0,18 

o,255  nulle  altér. 
0,285  nulle  altér. 
0 , 3 légère  altér . 
o,34  ait.  p.  o,oo4 

Ce  fer  était  très  dur  à la  lime , et  très  fragile  ; 
Je  marteau,  quand  on  le  frappait  sur  le  tran- 
chant, en  faisait  voler  des  fragmens  au  lieu  d’y 
former  des  dents  comme  sur  les  échantillons 
précédens. 

La  fracture  d’un  gris  léger  et  terne,  sans 
brillant  métallique  ; la  fonte  peu  uniforme , le 
grain  fin. 

Ces  barreaux  n’ont  paru  perdre  aucune  partie 
de  leur  force  élastique  sous  un  poids  de  180  li- 
vres. Mais  quelle  que  soit  la  cause  de  leur  grande 
force  , il  ne  serait  certainement  pas  sûr  de  cal- 
culer sur  elle  dans  la  pratique.  Je  regarderai 
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donc  le  poids  de  162  livres,  et  la  courbure  de 
o,25  de  pouce,  comme  les  données  sur  lesquelles  il 
faut  établir  le  calcul  ; en  conséquence  , 


La  force  d’un  pouce  carré  sans  al- 
tération permanente  est  de... . i53go  liv. 
L’allongement  qui  serait  produit 

par  cette  force  de. . . 0,0008 

Le  module  d’élasticité  pour  une  base 

d’un  pouce  carré  de 19180000  liv. 

Le  module  de  résilience  de 12,4 

La  pesanteur  spécifique  de 7>2I9* 


Fixé  à l’un  de  ses  bouts  avec  une  portée  de 
deux  pieds,  le  second  barreau  se  rompit  sous 
168  livres,  une  fracture  se  fit  près  du  point  où 
il  était  encastré;  mais  le  barreau  se  sépara  en 
plusieurs  morceaux. 

La  force  absolue  de  cohésion  d’un  pouce  carré 
répond  donc  à 44000  livres,  ou  à près  de  2,9  fois 
lacharge  que  je  regarde  commeétantla  plus  consi- 
dérable que  la  fonte  doive  jamais  avoir  à soutenir. 

Concluons  des  données  précédentes  , que  la 
fonte  de  cette  espèce  est  d’un  douzième  moins 
flexible  que  celle  faite  de  fer  de  Old-Park , qu’elle 
est  d’un  douzième  moins  forte  pour  résister  à un 
corps  en  mouvement , et  qu’elle  a moins  de  force 
absolue  dans  Je  rapport  de  168  à i84« 
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Mélange  de  parties  égales  de  fer  dé Old-Park  et 
de  vieux  fer  de  bonne  qualité. 

5gg.  Les  barres  formées  avec  ce  mélange  étaient 
nettes,  et  indiquaient  une  union  parfaite  entre 
les  parties  ; leur  épaisseur  était  de  o,65  de  pouce  j 
leur  largeur  de  i,3  pouce,  et  la  distance  entre 
leurs  appuis  de  2,9  pieds. 


POIDS 

appliqués. 

Effet  sur  le  premier  barreau. 

Effet  sur  l«  second  barreau. 

T 

140 

162 

182 

202 

220 

3oo 

Infl.  0 , 1 pouce 
0,2 

0 , 24  nulle  altérât . 
0,27  nulle  altérât. 
o,3  légère  altérât. 

Infl.  0 , t pouce 
0,2 

0 , 245  nulle  altérât. 
0,28  nulle  altérât. 
o,3i  légère  al  ter. 
o,34  ait.  per.o,oo5 
0,47^ ait.  per. o,o3. 

Cette  fonte  était  assez  dure  à la  lime  ÿ elle  for- 
mait des  dents  sous  le  marteau,  mais  elle  était 
courte  et  cassante  5 sa  fracture  était  d’une  couleur 
grise  plus  légère  et  plus  terne  que  celle  du  fer 
d’Old-Park  j son  grain  fin , serré  et  égal. 

Ces  barreaux  n’éprouvèrent  pas  de  change- 
ment permanent  par  une  charge  de  182  livres* 
par  conséquent  le  poids  de  162  livres  11e  s’écarte 
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pas  de  la  limite  convenable.  L’inflexion  causée 
par  ce  poids  est  de  o,  24$;  en  conséquence  on 
peut  établir  les  propriétés  de  cette  fonte  ainsi 
qu’il  suit  : 

Force  sur  un  pouce  carré,  qui  ne 
produit  pas  d’altération  per- 
manente   1 5390  livres. 

Alongement  par  cette  force .. . 0,00078 

Module  d’élasticité  pour  unebase 

d’un  pouce  carré ig5 14000  livres. 

Module  de  résilience 12,1 

Pesanteur  spécifique. 7 , 104. 

Le  second  barreau  ayant  été  fixé  par  un  bout, 
rompit  sous  174  livres , la  longueur  du  levier  étant 
de  2 pieds;  sa  fracture  se  fit  auprès  du  point  ar- 
rêté ; par  conséquent  la  cohésion  absolue  sur  un 
pouce  carré  est  de  456oo livres,  ou, à très  peu  près, 
trois  fois  la  charge  de  i53oo  livres. 

Il  entre  évidemment  dans  ce  mélange  une  trop 
grande  proportion  de  vieux  fer  j il  est  un  peu  in- 
férieur en  qualité  à notre  échantillon  moyen 
(art.  45.).  Environ  une  partie  de  vieux  fer  sur  deux 
de  fer  de  gueuse  d’Old-Park,  serait  une  meilleure 
proportion.  Il  est  digne  de  remarque  que  la  force 
absolue  de  cette  fonte  est  presque  un  terme  moyen 
entre  celles  des  deux  sortes  qui  fc.  ment  le  mélange , 
et  qu’il  en  est  de  même  de  la  pesanteur  spécifique. 
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A lliage  de  seize  parties  de  fer  de  gueuse , et  d’une 
partie  de  cuivre. 

5ç)h.  On  a prétendu  qu’on  améliore  beaucoup  le 
fer  en  y mêlant  une  petite  portion  de  cuivre  ; il  était 
donc  à désirer  que  cet  effet  fût  constaté,  ainsi  que 
l’avantage  qu’il  y a à employer  cet  alliage,  si  toute- 
fois cet  avantage  existe.  Les  échantillons  avaient 
o,  675  de  pouce  d’épaisseur , sur  1 ,25  pouce  de 
large  ; les  supports  étaient  éloignés  de  2,9  pieds;  la 
charge  qui  était  présumée  ne  devoir  pas  produire 
d’altération  permanente,  était  de  167  livres. 


POIDS 

appliijiiés. 

Effet  sur  le  premier  barreau. 

Effet  sur  le  deuxième  barreau. 

60 

122 

167 

l8o 

203 

3oo 

Infl.  0 , 1 pouce 
0,2 

0,275  nulle  altérât. 
0 , 3 nulle  altérât. 
0 , 34  ait.  per.  o,oo3 
o,5 

Infl.  0 , 1 pouce 
0,2 

0 , 265  nulle  altérât. 
0 , 29  nulle  altérât. 
o,325  ait.  per.  0,002 

Ces  barres  cédaient  facilement  à la  lime,  mais 
la  fonte  était  courte  et  s’émiettait  sous  le  marteau. 
Je  m’attendais  à les  trouver  plus  ductiles;  la  frac- 
ture était  d’un  gris  sombre;  le  grain  tin  et  plus 
serré  que  celui  du  fer  d’Ôld-Park , avec  moins 
de  brillant  métallique. 


8.. 
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Le  poids  de  16711e  produisit  aucun  degré  d’al- 
tération permanente  ; la  courbure  moyenne  sous 
cette  charge  a été  de  o,  27  de  pouce.  Admettons  que 
ce  soit  le  poids  le  plus  fort  dont  on  doive  char- 
ger cette  fonte  dans  la  pratique,  nous  aurons: 

Force  sur  un  pouce  carré  qui  ne 
produit  pas  une  altération 

permanente i53oo  livres. 

Alongement  sous  cette  charge.  0,0009 

Module  d’élasticité  pour  une  hase 

d’un  pouce  carré 16921000  livres. 

Module  de  résilience i3,8 

Pesanteur  spécifique 7,1 3 

Afin  d’éprouver  la  force  absolue,  le  second 
barreau  fut  fixé  par  un  bout,  et  l’on  suspendit  à 
l’autre  bout  un  plateau  de  balance  ; des  poids  y 
ayant  été  ajoutés  successivement  jusqu’à  ce  qu’il 
se  rompît , la  fracture  n’eut  lieu  que  sous  194  bv.  ; 
elle  se  fit  auprès  du  bout  fixé. 

D’après  cette  expérience,  la  force  de  cohésion 
d’un  pouce  carré  est  de  52000  livres,  ou  de  3,  4 
fois  la  charge  qui  n’occasionnerait  pas  une  alté- 
ration permanente. 

Il  paraît  donc  que  le  cuivre  augmente  la  force 
et  l’extensibilité  du  fer. 


DE  LA  FONTE. 


Expériences  sur  là  résistance  à la  tension. 

60.  Suivant  une  expérience  faite  par  Muschen- 
broek , un  parallélépipède  dont  le  côté  était  de  o,  1 7 
pouce  du  Rhin,  fut  rompu  par  ig3o  livres ( 1 ) • 
or  le  pied  du  Rhin==i,o3  pieds  anglais,  et  la 
livre  contient  7088  grains.  Cette  expérience , ré- 
duite aux  poids  et  aux  mesures  d’Angleterre, 
donne  donc  63286  livres  pour  le  poids  qui  briserait 
un  pouce  carré  de  fonte. 

61.  Une  expérience  faite  par  le  capitaine  S. 
Brown  a été  décrite  dans  les  termes  que  voici: 
« Une  barre  de  fonte  du  pays  de  Galles  de 
pouce  d’équarrissage  et  de  3 pieds  6 pouces  de 
longueur,  a exigé,  pour  la  briser,  un  poids  de 
1 1 tonneaux  et  7 quintaux  (25424  livres  avoir 
du  poids)  ; fracture  exactement  transversale , saus 
être  réduite  en  aucune  partie.  La  fonte  était 
froide  quand  elle  rompit , les  molécules  fines  , la 
couleur  d’un  gris  bleuâtre  et  sombre  (2). 

La  machine  employée  par  le  capitaine  Brown 


(1)  Muschenbroclds  introd.  ad  phil.  nat.  vol.  1 , p.  4*7» 
1762. 

(2)  Essay  on  tlie  strength  of  timber , etc. by 
M.  Barlow , 18 1 7 ; p.  a3 5. 
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pour  ses  expériences  , étant  construite  sur  le 
même  principe  que  le  pont  à bascule,  M.  Barlow 
pense  qu’elle  peut  ne  pas  indiquer  toute  la  force 
réelle}  on  peut  aussi  remarquer  que,  pour  obtenir 
la  force  réelle  de  cohésion,  la  résultante  de  la 
force  exercée  doit  coïncider  exactement  avec  l’axe 
de  la  barre;  car,  à cet  égard,  un  écart  qui  ne  se- 
rait que  d’un  sixième  de  la  largeur  de  cette 
barre,  diminuerait  la  force  de  moitié. 

Il  paraît,  d’après  cette  expérience,  que  1 6265  li  v. 
peuvent  briser  un  pouce  carré  de  fonte. 

62.  Dans  quelques  expériences  faites  par  M.  G. 
Rennie,  la  force  ne  pouvait  pas  être  également 
exercée  sur  la  section  de  fracture;  cela  paraît 
évident  par  la  description  de  l’appareil  qu’il  a 
employé,  et,  par  conséquent , la  force  exercée 
était  moindre  que  la  cohésion  de  la  section.  Les 
échantillons  étaient  de  6 pouces  de  long , et  de 
o,  25  de  pouce  en  carré  à la  place  de  la  fracture  ; 
une  barre  coulée  horizontalement  a exigé  une 
force  de  1166  livres  pour  la  briser;  une  barre 
coulée  verticalement  a exigé  pour  le  même  ré- 
sultat une  force  de  1218  livres  (1). 


(1)  Phil.  trans.  for  1818,  part.  1 , on  pliil.  Mag. 
vol.  LUI , p.  167. 


DE  LA  FONTE.  II9 

Dans  la  fonte  coulée  horizontalement , la  force 
était  égale  à 18 656  livres  par  pouce  carré  ; et  dans 
celle  coulée  verticalement  la  force  était  égale  à 
ig488  livres  par  pouce  carré. 

Expériences  sur  la  résistance  à la  compression 
sur  des  longueurs  très  petites. 

63.  La  force  de  résistance  que  la  fonte  oppose 
à la  compression  a été  jadis  fort  exagérée  : M.  Wil- 
son estimait  la  force  nécessaire  pour  aplatir  un 
pouce  cube  de  fer,  égale  à 1000  tonneaux  ou  à 
2240000  livres,  avoir  du  poids;  et  dans  la  des- 
cription d’une  expérience  de  M.  W.  Reynolds , de 
Ketley,  Shropshire,  on  trouve  qu’un  cube  de  fonte, 
d’un  quart  de  pouce  de  côté,  de  l’espèce  appelée 
métal  à canons,  a exigé  44^000  üvres  pour  l’a- 
platir ; mais  M.  Telford,  pour  qui  ces  expé- 
riences ont  été  faites , a eu  la  complaisance  de  me 
communiquer  les  résultats  exacts  du  travail  de 
M.  Reynolds , et  il  paraît 

qu’un  cube  d’un  quart  de 
pouce,  de  fonte  grise  douce , 
a été  écrasé  par  80  quin- 
taux  = i43,36o  livres; 

qu’un  autre , de  l’espèce  de 
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fonte  dite  métal  à canons , 
a été  écrasé  par  200  quin- 
taux  .........  _ 35o4go  livres. 

64.  Tel  était  l’état  de  nos  connaissances  sur  ce 
sujet  important,  quand  M.  G.  Rennie  commu- 
niqua à la  société  royale  une  suite  précieuse  d’ex- 
périences qui  ont  été  publiées  dans  la  seconde 
partie  de  ses  transactions  pour  1818. 

Expériences  de  M.  Rennie  sur  des  cubes  tirés  du 
milieu  d’une  pièce  d’un  volume  considérable , 
dont  la  pesanteur  spécifique  était  de  7,  o33. 

côté  dn  cube  a été  écrasé  par  force  par  pouce  carré 

Nosi.  o,  125  pou.  i454  liv.  plus  haut  résultat  98056  1. 

2.0. 125  i4i6  plus has  idem  74624 

3.0. 25  io56i  plus  haut  idem  168976 

4-  0)25  9020  plus  bas  idem  1 44^20. 

Expériences  sur  des  cubes  provenant  de  fonte 
coulée  horizontalement , et  dont  la  pesanteur 
spécifique  était  de  7, 1 1 3. 

côté  dn  cube  a «té  écrasé  par  force  par  pouce  carré 

N°*i.  o,a5  10720  plus  haut  résultat  171520 

3.0. 26  8699  plus  bas  idem  1 39184’ 
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Expériences  sur  des  cubes  coulés  verticale- 
ment. Pesanteur  spécifique  7,074(1)* 

cfité  du  cube  a été  écrasé  par  force  par  pouce  carré 

Nos  1.0,25  pou.  1 2665  liv.  plus  haut  résultat  202640 

2.0,25  9^44  plus  bas  résultat  157540 

Expériences  sur  des  échantillons  de  difft 3 rentes 
longueurs. 

aire  longueur  éerasé  par 

Non.  0,125x0,125.  o,75pouc.  I7431iv.=iu552liv. parpouc.car. 

2.  o,i25xo,i25.  1 i439  =92096  l£?- 

3.  0,25  xo,25.  o,5  9374  =I 499^4 

4.  0,2a  xo,25.  1 6321  =ioii36. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  une  trop  pe- 
tite échelle  pour  pouvoir  mettre  dans  l’exécution 
cette  précision  que  la  théorie  fait  voir  comme 
étant  essentielle  dans  ces  sortes  d’opérations  5 il 
reste  donc  encore  beaucoup  à faire  pour  ceux  qui 
voudront  se  livrer  à de  nouvelles  expériences.  Il 
ne  paraît  pas  que,  dans  les  limites  où  celles-ci 
ont  été  faites , une  augmentation  de  longueur  ait 
eu  un  effet  sensible  sur  le  résultat. 


(1)  Il  paraît  assez  singulier  que  la  pesanteur  spécifique 
de  la  fonte  coulée  verticalement  soit  moindre  que  celle 
de  la  fonte  coulée  horizontalement. 
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J’ai  choisi  les  résultats  les  plus  élevés  et  les 
plus  bas , et  , parmi  les  expériences  uniques , celles 
qui  ont  été  faites  sur  de  plus  grandes  différences 
de  longueur;  M.  Rennie  a fait  en  tout  3g  expé- 
riences sur  la  résistance  de  la  fonte  de  fer  à la 
compression  ( i ). 

Expérience  sur  la  résistance  à la  compression 
des  barreaux  dune  longueur  considérable. 

65.  Les  seules  expériences  de  cette  espèce,  que 
je  connaisse,  ont  été  faites  par  M.  Reynolds , et 
sont  décrites  ainsi  qu’il  suit,  dans  l’ouvrage  de 
M.  Banks  sur  la  force  des  machines.  Pag.  8g  ( en 
anglais). 

« Expériences  sur  la  force  du  fer  de  fonte,  faites 
à Ketley,  en  mars  1795.  Les  barres  provenaient 
toutes  du  meme  fourneau  à air  ; toutes  avaient 
été  coulées  à la  fois  ; le  fer  en  était  très  doux , et 
pouvait  être  coupé  ou  limé  avec  facilité.  » 

« ireexp.  Deux  barreaux  d’un  pouce  d’équar- 
rissage, et  de  3 pieds  exactement  de  longueur, 
furent  placés  sur  une  barre  horizontale  de  ma- 
nière à se  réunir  dansùm  même  point  à leur  som- 
met où  était  suspendu  un  plateau  de  balance  ; ces 


(1)  Philosophical  transactions  for  181 8,  part.  1 , or 
phil.  Mag.  vol.  LIII,  p.  164. 
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barreaux  faisaient  avec  la  base  un  angle  de  4$% 
et  par  conséquent  ils  faisaient  entre  eux  au  som- 
met un  angle  de  go°.  Un  poids  de  7 tonneaux 
(i568o  liv.  av.  du  poids)  fut  suspendu  au  point  où 
ils  se  réunissaient,  et  on  l’y  laissa  pendant  16 
heures;  les  barres  alors  se  trouvèrent  un  peu  cour- 
bées , mais  très  légèrement.  » 

« 2me  exp.  Deux  autres  barres  de  la  même  gros- 
seur, furent  placées  de  même,  mais  faisant  un 
angle  de  220  £ avec  la  base  horizontale  ; celles-ci 
portèrent  4 tonneaux  (8960  liv.)  sur  le  plateau  ; 
mais  en  les  chargeant  un  peu  plus,  une  des  deux 
barres,  qu’on  avait  remarquée  comme  étant  un 
peu  courbée  quand  on  la  plaça,  se  rompit.  » 

66.  Parles  principes  de  Statique  (1), 

2 sin  45°  : R : : i568oliv,  : 11087  liv. 
égale  la  pression  dans  la  direction  de  chacune  des 
barres  de  la  première  expérience  ; et 

2sin22°^  : R : : 8960  liv.  : 1170g  liv.  yt?  l^z 
égale  la  pression  dans  la  direction  de  chaque  barre 
de  la  seconde  expérience. 

Si  nous  supposons  que  la  direction  de  la  force , 
dans  ces  expériences , se  trouvait  exactement 
dans  l’axe,  alors,  suivant  l’équation  art.  242, 


(1)  Gregory’s  mécanics,  vol.  I , art.  43. 
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la  pression  la  plus  considérable  dans  la  direction 
de  l’un  des  barreaux,  ne  devait  pas  surpasser 
584o  livres  j mais  si  la  direction  de  la  pression 
s’écartait  de  l’axe  de  la  moitié  de  l’épaisseur 
du  barreau,  ce  qui  a dû  très  probablement  arriver, 
la  plus  grande  force, dans  la  construction  annon- 
cée, n’aurait  pas  dû  dépasser  2720  liv.  V.  art.  241. 

Expériences  sur  la  résistance  a la  torsion. 


67.  Tables  des  principales  expériences  sur  la 
force  du  fer  de  fonte  pour  résister  a la  torsion. 


Nos 

Levier. 

Longueur. 

Côté 

ou 

diam. 

en 

pouce 

Poids 
qui 
a fait 
routp. 

Résis. 

cale. 

sans 

détr. 

la 

force 

élast. 

Rapport 
de  la  résist. 
calculée 
avec  le 
poids  qui 
a fait 
rompre* 

1 

Barre  placée  ver- 
ticalement,fixée  par 
un  bout,  et  tordue 

i pied. 

Inconn. 

1X1 

63  il. 

x5o 

1 : 4>2 

au  moyen  d’une 
roue  à l’autre  bout. 

Cylindre  fixé  h 
un  bout , tordu  par 

i4,3  pou. 

2,75 

2 

25o 

73>7 

1 

3,3g 

3 

un  levier  à l’autre 
bout , 

Idem. 

14,3 

3 i 

2,25 

384 

ni 

I 

3,46 

4 

il* 

3 

2,5o 

4o8 

140 

I 

3lf 

3,78 

5 

14,2 

3 

3,75 

700 

184 

I 

6 

14,2 

4 

3,25 

nr  170 

3og 

I 

7 

*4,a 

14,2 

5 

3,5o 

1240 

402 

I 

3,08 

8 

5 

3,75 

1662 

48x 

1 

3,45 

9 

1/4,2 

5 

4 , 

iq38 

58o 

I 

3,34 

IO 

14,2 

6' 

4,25 

2i53 

7i3 

I 

3,02 
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L’expérience  n°  i a été  faite  par  M.  Banks  (i). 
Les  autres  l’ont  été  par  M.  Dunlop  de  Glasgow  : 
les  n°9  4 et  7 étaient  défectueux  (2).  Quelques 
expériences  faites  sur  une  très  petite  échelle  par 
M.  George  Rennie,  n’ont  pas  été  placées  ici 
parce  qu’elles  ne  sont  pas  assez  détaillées  pour 
être  comparables  (3). 

Je  suis  redevable  à MM.  Bramah  des  détails 
de  quelques  expériences  nouvelles  et  intéressantes 
sur  la  torsion,  et  qu’ils  avaient  faites  dans  le  but 
de  s’assurer  du  degré  de  confiance  qu’ils  devaient 
avoir  dans  les  conclusions  tirées  de  la  théorie  et 
de  l’expérience  par  les  auteurs  qui  ont  traité  ce 
sujet.  Ils  cherchaient  aussi  à connaître  l’effet  que 
produit  sur  la  qualité  de  la  fonte  l’alliage  d’une 
petite  quantité  de  cuivre. 

J’ai  rangé  en  forme  de  table  les  résultats  de  ces 
expériences , afin  qu’on  puisse  plus  aisément  les 
comparer,  et  j’ai  ajouté  deux  colonnes  à cette 
table  pour  faire  voir  jusqu’à  quel  point  ces  expé- 
riences s’accordent  avec  les  règles  de  cet  ouvrage* 

Les  barres  étaient  fortement  fixées  par  un  bout 


(1)  Power  of  machines. 

(3)  Dr  Thomson’s  Annals  of  philosop.  vol.  XIII,  p.  200 — 

2.o3. 

(3)  Magasin  philosophique,  vol  LUI,  p.  168. 
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dans  une  position  horizontale  ; la  force  était  ap- 
pliquée à l’autre  bout  et  agissait  avec  une  lon- 
gueur de  levier  de  3 pieds.  Pour  prévenir  l’effet 
de  la  pression  latérale,  la  barre  était  portée  li- 
brement sur  un  appui  à l’extrémité  sur  laquelle  la 
force  agissait. 


Nés 

Long. 

esté. 

Angle 

Angle. 

Rapport 
de  Taxe 

poids. 

de 

calcul. 

qui  ne  cesse 
d’aller  avec 

torsion. 

de  tors. 

le  poids. 

Barreau  carré  fait 

pouc. 

I 

d’un  alliage  de  seize 
parties  de  fer  sur  une 

tpi. 

1,0625 

166  1 

2l5 

70, 5 
rompu 

4°,  25 

i : 3,6 

de  cuivre. 

III 

6°,  5 

5°,  7 

2 

Barreau  de  même 
espèce. 

Barreau  carre'  fait  de 

2 

i ,0625 

2l3 

2l3 

17° 

rompu 

10,7 

* : 3,5 

3 

parties  égales  de  fontes 

217 

*4° 

5,6 

1 : 5,5 

d’Adelpbi,  d’Alireton 

33o 

rompu 

4 

5 

et  de  vieux  fer. 

Barre  de  même  espèce 
que  la  préce'dente. 

Autre  barre  de  même 
espèce. 

1 

2 

1 , 0625 
1,0625 

166 
3io 
! 64 
2l3 
2S0 

7°, 5 
rompu 

120,5 

18 

28 

4,25 

8,4 

10,9 

*4*3 

1 : 5,16 

Rompu 
en  fai- 
sant glis- 

ser  un 

6 

Barre  carre'e  de  fon  te. 

I 

1 

237 

des  poids 

1 : 4,2 

Barre  carre'e  de  même 

rompu 

7 

espèce. 

2 

I 

218 

rompu 

1 • 

La  comparaison  entre  notre  règle  (équation  4? 
art.  225)  et  la  force  qui  a fait  rompre  ces  échan- 
tillons, faite  dans  la  dernière  colonne  de  cette 
table , est  fort  satisfaisante  \ elle  se  rapporte  aussi 
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presque  entièrement  à des  expériences  précé- 
dentes sur  cette  sorte  de  pression , et  qui  se  trou- 
vent dans  le  premier  tableau  de  cet  article. 

L’angle  de  torsion  observé  est  très  irrégulier, 
et,  dans  toutes  ces  expériences,  il  surpasse  de  beau- 
coup l’angle  calculé  par  l’équation  14 , art.  277*. 
Mais  il  faut  remarquer  que  cet  angle  a été  mesuré 
après  que  le  poids  a été  porté  bien  au-delà  du 
degré  où  l’on  sait  que  la  courbure  augmente  dans 
une  proportion  bien  plus  grande  que  la  charge , 
et  que  rien  n’a  été  compté  pour  la  compression 
qui  a eu  lieu  aux  points  d’appui.  M.  Duleau, 
dans  ses  expériences  sur  le  fer  forgé  ( Voy.  sect.  6, 
art.  68  de  cet  essai  ) , a tenu  compte  de  ces  di- 
verses sources  d’erreurs,  en  prenant  pour  mesure 
de  torsion  l’angle  par  lequel  repassait  la  barre 
quand  le  poids  était  retiré  (1)  ; et  la  formule  ap- 
pliquée à ses  expériences  donne  une  erreur  en 
excès,  tandis  qu’ici  elle  est  par  défaut.  Je  ne  cher- 
cherai donc  pas  à faire  accorder  les  règles  avec 
l’une  ou  l’autre  suite  d’expériences , parce  que 
je  sais  que  la  courbure  serait  trop  forte  d’après  les 
expériences  de  MM.  Bramah;  et  que,  dans  cette 
supposition,  les  règles  seront  à peu  près  exactes, 


(1)  Essai  sur  la  résistance  du  fer  forgé,  p.  4p- 
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tandis  que  si  celles  de  M.  Duleau  sont  les  plus 
exactes , tout  ce  qu’il  en  résultera , c’est  que  les 
pièces  de  fonte  seront  faites  un  peu  plus  fortes 
que  cela  n’est  nécessaire. 

Expériences  sur  Vejfet  de  la  force 
d' impulsion. 

68.  La  hauteur  dont  un  poids  pourrait  tomber 
sur  une  pièce  de  fonte  de  fer  sans  en  détruire  la 
force  élastique , a été  calculée  par  l’équation  5 , 
art.  264  5 pour  les  échantillons  de  0,9  de  pouce 
carré  dont  011  s’est  servi  dans  les  expériences  de 
l’art.  84.  Des  épreuves  multipliées  ont  été  faites 
en  opérant  la  chute  de  cette  hauteur  sans  pro- 
duire un  effet  sensible.  On  fit  alors  tomber  les 
poids  d’une  hauteur  double  de  celle  qui  a été  cal- 
culée, et  à chaque  fois  que  le  coup  fut  répété,  la 
courbure  de  la  barre  fut  augmentée  d’environ  un 
centième  de  pouce.  Il  ne  fut  pas  possible  de  me- 
surer l’effet  de  chaque  coup  avec  beaucoup 
d’exactitude , mais  un  petit  nombre  d’épreuves  fit 
prendre  à la  barre  assez  de  courbure  pour  qu’on 
pût  facilement  l’apercevoir.  J’espère  être  quelque 
jour  en  état  de  pouvoir  recommencer  ces  expé- 
riences avec  un  appareil  propre  à mesurer  avec 
précision  le  degré  d’altération  permanente.  On 
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trouvera  les  règles  pour  la  pratique  aux  articles 
266  — 3o3. 

Comment  on  peut  distinguer  les  propriétés  de  la 
fonte  par  sa  fracture . 

68a.  Je  terminerai  cette  section  par  quelques 
remarques  sur  l’aspect  que  présente  la  fonte  nou- 
vellement fracturée,  dans  la  vue  de  distinguer  ses 
propriétés. 

Deux  caractères  de  la  fonte  offrent  un  moyen 
de  juger,  jusqu’à  un  certain  point,  ses  propriétés  : 
ces  caractères  sont  la  couleur  et  le  brillant  de  la 
surface  fracturée. 

La  couleur  de  la  fonte  offre  diverses  nuances 
de  gris;  quelquefois  elle  approche  du  blanc  terne, 
quelquefois  du  gris  de  fer  avec  des  taches  d’un 
gris  noir. 

Le  brillant  de  la  fonte  varie  dans  son  espèce  et 
dans  son  degré.  Il  est  quelquefois  métallique , 
montrant  comme  de  petits  fragmens  de  plomb 
nouvellement  coupés,  distribués  sur  la  fracture; 
et  son  degré,  dans  ce  cas,  dépend  du  nombre  et 
de  l’étendue  des  parties  brillantes.  Mais,  dans 
quelques  fontes,  le  brillant  semble  être  dû  à des 
facettes  de  cristaux  -disposées  en  rayons.  Je  donne 
à cette  espèce  de  brillant  le  nom  de  cristallin. 

9 
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Dans  la  fonte  très-dure,  la  couleur  de  la  frac- 
ture est  un  gris  de  fer  foncé  et  uniforme,  ayant 
beaucoup  de  brillant  métallique.  Quand  la  couleur 
est  la  même,  mais  qu’il  y a moins  de  brillant 
métallique,  la  fonte  est  plus  douce,  mais  elle  se 
divise  plus  facilement  en  petits  fragmens  sous  le 
marteau,  et  il  faut  moins  de  force  pour  la  rompre. 
Si  la  surface  est  sans  brillant  et  la  couleur  sombre 
et  tachetée,  on  aura  une  fonte  douce  de  l’espèce 
la  plus  faible. 

Si,  au  contraire,  la  couleur  est  d’un  gris  clair 
avec  beaucoup  de  brillant  métallique,  le  fer  sera 
dur  et  tenace;  cette  sorte  de  fonte  est  toujours 
peu  flexible.  Mais  lorsque  la  couleur  est  claire,  et 
qu’il  n’y  a que  peu  de  brillant  métallique,  la 
fonte  est  dure  et  fragile;  elle  l’est  encore  plus 
quand  la  fracture  est  d’un  blanc  terne;  et  dans 
son  plus  grand  degré  de  dureté  la  fracture  est 
d’un  blanc  grisâtre  avec  des  rayons  d’un  brillant 
cristallin. 

11  peut  y avoir  quelques  exceptions  à ces  règles, 
mais  j’espère  pourtant  qu’elles  seront  très-utiles  à 
ceux  qui  s’occupent  d’une  partie  qui  devient  tous 
les  jours  plus  importante. 
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SECTION  YL 

EXPÉRIENCES  SUR  LE  FER  FORGÉ  ET  SUR 

d’autres  métaux. 


Expériences  sur  la  résistance  du  fer  forgé  ci  la 
courbure. 

68\  On  a fait  un  plus  grand  nombre  d’expé- 
riences sur  le  fer  malléable  que  sur  tout  autre 
métal;  mais  celles  qui  ont  été  faites  sur  la  rési- 
stance latérale  sont  dues  principalement  à des  sa- 
vans  étrangers  à l’Angleterre.  J’en  choisirai  un 
petit  nombre  parmi  celles  de  M.  Duleau  afin  de 
les  comparer  ; mais  je  vais  d’abord  entrer  dans  le 
détail  de  quelques-unes  de  celles  que  j’ai  faites 
personnellemen  t. 

Celles  qui  suivent  ont  été  faites  sur  des  barreaux 
de  fer  anglais  et  suédois;  ces  barreaux  étaient  sup- 
portés aux  extrémités,  et  le  poids  était  placé  au 
milieu  entre  les  appuis;  ils  avaient  exactement 
6 pieds  ( i,83  mètres)  de  longueur,  et  les  appuis 
étaient  à la  distance  de  66,  5 pouces  (1*69  mètre), 

9- 
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Fer  Anglais. 


Espèce  de  barreau. 

Poids 
des  bar. 
en  liv. 
av.dup. 

Courbure  par 

Poids  du  module 
d'élasticité  pour  une 
base  d’un  pouce  carré. 

58  livres. 

114  liv. 

170  livres. 

Barreau  de  1,2  5 

33  1. 

0 , 0025 

0,1 

0,1875 

2724OOOO  l a. d p. 

pouces  d’é- 

quarrissage. 

1,125 

25 

0,125 

0,25 

0,375 

2o83oooo 

i 

20 

0,  i5 

o,32  0,5 

2490OOOO 

Fer  rond  i,25 

34 

« 

© 

0,25 

0,375 

23 i 54000 

de  diamètre. 

i idem. 

*7 

0,25 

0,5 

0,8 

26500000 

Poids  ni 

oyen  dumod. 

24542800 

ou  environ  môôboo  kilog. 

Fer  de  Suède. 


Espèce 
de  barres 
et  dimension. 

Poids  j Co 

de  i - 
6*  pieds 

en  long  ^8  livres. 

urbure  pa 
n4 

r 

170 

Poids  du  module 
d’élasticité  pour  une  base 
d’un  pouce  carré. 

Barre  car- 
rée de 
1,2 
ï , 125 
1 

32 
27 

33 

0,0625 
0,08 
0,125 
poids  m 

0, 12.5 
0, 161 
0,25 
oyen  d 
ou  e 

0,19 

0,25 

0,375 

umod. 

uviron 

32000000  l.av;  du  p. 
3 1245000 
33328ooo 
32191000 
i4632ooo  kilogr. 

Les  barres  de  fer  de  Suède  variaient  beaucoup 
dans  leurs  dimensions  ; celles-ci , telles  qu’on  les 
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a portées  à la  première  colonne  de  la  table,  ont 
été  prises  à l’endroit  le  plus  fort  de  chaque  barre* 
La  ténacité  plus  grande  en  apparence  du  fer  sué- 
dois doit  être  en  partie  attribuée  à cette  cause; 
mais  elle  est  due  bien  plus  encore  à la  manière 
dont  il  est  forgé,  qui  lui  donne  plus  de  densité  et 
plus  de  force  élastique.  Si  le  fer  anglais  avait  été 
battu  sous  le  marteau  delà  même  manière,  il  au^ 
rait  peut-être  été  aussi  dense  et  aussi  fort , et  tout 
aussi  propre  aux  ouvrages  les  plus  délicats  que  le 
fer  de  Suède.  Tous  ces  échantillons  ont  été  essayés 
dans  le  même  état  où  ils  sont  quand  ils  sortent 
des  forges.;  les  expériences  ont  été  faites  au  mois 
de  juillet  i8i4. 

68  L’objet  des  expériences  que  j’ai  faites  enr 
suite  sur  le  fer  forgé , était  de  déterminer  la  force 
capable  de  produire  une  altération  permanente; 
j’ai  voulu  aussi  m’assurer  de  l’effet  qu’on  obtien- 
drait en  chauffant  le  fer  de  manière  à lui  donner 
une  densité  uniforme,  et  connaître  l’effet  de  la 
température  sur  sa  force  de  cohésion.  Dans  ce  but, 
M.  Barrow  choisit  pour  moi  une  barre  qu’il  re- 
gardait comme  de  très  bon  fer,  et  qui  portait  la 
marque  Penjdarra.  Un  morceau  de  38  pouces 
( 965  millim.  ) , et  pesant  1 o,4  livres  ( 4>7  kilog.  ) , 
fut  coupé  sur  cette  barre  dont  l’équarrissage  ne 
différait  pas  sensiblement  d’un  pouce.  ù'  oici.  les 
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résultats  que  j’ai  eus  en  la  faisant  porter  sur  des 
appuis  éloignés  de  3 pieds  (914  millimètres)  et  en 
îa  chargeant  dans  le  milieu. 


— 

POIDS. 

Courbure  au  milieu  de  la 
barre  telle  qu’elle  était  sortie 
de  la  forge. 

Courbure  au  milieu 
quand  la  barre  eut  été 
uniformément  chauffée  et 
refroidie  lentement. 

126  livres 

o,o5  pouces 

o,o5q 

2Û2 

0, 10 

0,117 

3io 

0,12 

o,i45 

33o 

0,  i3 

0,1 54 

Dans  l’un  et  l’autre  état,  elle  porta  le  poids  de 
33o  livres  sans  effet  sensible,  quoiqu’on  l’y  eût 
placé,  et  qu’on  l’en  eût  ôté  à différentes  reprises  ; 
mais  dans  les  deux  cas,  l’addition  d’un  poids 
de  20  livres  causa  une  altération  visible  dans  son 
élasticité.  Cette  altération  était  même  sensible 
dans  la  barre  chauffée,  quand  on  ajouta  10  livres 
» îx  33o. 

On  trouvera  par  l’art.  79,  que  ce  fer  pourrait 
porter  sans  altération  permanente  17000  livres 
par  pouce  carré  (7787  kilo,  par  645  mill.  carrés). 

Par  l’art.  87,  que  son  extension  dans  son  second 
état  où  il  se  trouve  adouci,  va  à 0,00071  de  sa 
longueur. 

Et  par  l’art.  74^  que  le  module  d’élasticité  est 
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de  24920000  livres  pour  une  base  d’un  pouce 
carré.  Le  module  avant  que  le  fer  ne  fût  adouci, 
était  de  29500000  livres. 

68  a.  Afin  d’éprouver  l’effet  de  la  chaleur  sur  la 
diminution  delà  force  de  cohésion  du  fer  forgé, 
je  fis  chauffer  la  barre  jusqu’à  2 1 20  du  thermomètre 
de  Fahrenheit  ( 8o°  R.  ) , ayant  tout  préparé 
d’avance  pour  qu’on  pût  placer  sur  cette  barre  un 
poids  de  3oo  livres  à l’instant  même  où  elle  serait 
posée  sur  ses  appuis,  et  pour  que  l’index  se  trouvât 
ajusté  à une  des  divisions  de  l’échelle.  Cette  opé- 
ration ayant  été  exécutée  dans  une  chambre 
chaude  et  bien  close,  avec  le  moins  de  perte  de 
chaleur  possible,  on  ouvrit  la  fenêtre,  et  l’on  ob- 
serva l’effet  du  refroidissement.  L’inflexion  di- 
minua à mesure  que  la  barre  se  refroidit,  mais  on 
laissa  le  poids  pendant  près  de  deux  heures,  et 
jusqu’à  ce  que  la  barre  fut  parfaitement  refroidie  , 
et  à la  même  température  que  la  chambre  où  le 
thermomètre  se  tenait  à 6o°  ( 120  44 R-)*  Chaque 
division  de  l’échelle  de  l’index  est  d’un  centième 
de  pouce,  et  autant  que  je  pus  m’en  assurer  à 
l’aide  d’une  loupe,  l’inflexion  avait  diminué  des 
trois  quarts  d’une  division,  et  l’index  parcourut 
1 4 divisions  lorsque  le  poids  eut  été  retiré;  on 
doit  en  conclure  que,  par  une  élévation  de  tempé- 
rature égale  à 212 — 60  degrés  ou  à i52°  (6^°6  R.), 
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le  1er  perd  environ  une  vingtième  partie  de  sa 
force  de  cohésion  5 c’est  o,ooo33  par  degré  de  Fah- 
renheit, et  0,00075  par  degré  de  l’échelle  de 
Réaumur. 

Expériences  de  M.  Duleau  (1). 

68  *.  La  plupart  des  expériences  de  M.  Duleau 
ont  été  faites  avec  du  fer  forgé  de  Périgord,  Quel- 
ques-unes des  pièces  d’échantillon  ont  été  battues 
au  marteau  pour  les  rendre  régulières;  d’autres 
ont  été  éprouvées  telles  qu’elles  étaient  sorties  des 
grosses  forges.  On  a distingué  les  premières  par 
un  h placé  à la  suite  du  numéro  de  l’expérience  , 
qui  est  le  même  qu’on  trouve  dans  l’ouvrage  de 
M.  Duleau.  Ces  expériences  sont  divisées  en  deux 
classes  ; dans  la  première  se  trouvent  celles  où  l’on 
a observé  que  la  charge  avait  fait  perdre  de  l’élas- 
ticité aux  barres  éprouvées  ; la  seconde  classe 
comprend  celles  où  elles  n’ont  pas  perdu  d’élas- 
ticité. Les  extrémités  des  pièces  reposaient  sur 
des  appuis,  et  la  charge  était  suspendue  au  milieu 
de  la  longueur.  Toutes  les  expériences  que  j’ai 


(1)  Essai  théorique  et  expérimental  sur  la  résistance  du 
fer  forgé , in-4° , Paris , 1820,  chez  Bachelier , libraire  , 
quai  des  Augustins. 
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choisies  ont  été  faites  sur  du  fer  de  Périgord. 


Numéros 

des 

* expériences 

Distance 
entre  les 
appuis. 

Largeur. 

Epaisseur. 

Flèche 
de  courbure 
au  milieu. 

Poids  Extension 

qui  Ta  en  pouces 

produite*^  de  la  longueur. 

ire  classe. 

millimètres 

millimètres 

millimètres 

millimètres 

loir. 

i5 

2000 

45 

12 

54 

45  0,000972 

17  h 

2000 

40 

I I ,5 

52,5 

25  jo,  00090b 

3 6h 

3ooo 

60 

20 

33 

5o  0, 000441 

a?  classe. 

21  h 

2000 

1 1 ,5 

40 

i5,o3 

90  0,000902. 

22 

3ooo 

77 

i4 

72 

5o  0,000072' 

•2.0,11 

3ooo 

i5 

25 

70 

5o  0,0011671 

l 1 

La  dernière  colonne  fait  voir  quelle  extension 
prend  une  unité  de  longueur  par  le  poids  qui  la 
presse , suivant  le  calcul  de  M.  Duleau.  Ma  for- 
mule , art.  87,  donne  un  résultat  semblable.  L’ex- 
tension que  le  fer  forgé  peut  prendre  sans  perdre 
de  sa  force  d’élasticité,  est  suivant  mes  expé- 
riences , de  0,00071;  dans  l’expérience  n°  36,  de 
M.  Duleau , l’élasticité  a été  altérée  par  un  allon- 
gement de  0,00044!  ? au  contraire,  dans  son 
expérience  n°  29,  elle  ne  l’a  pas  été  par  une 
extension  de  0,001 169  de  la  longueur.  C’est  une 
irrégularité  considérable  , mais  telle  pourtant 
qu’on  peut  s’y  attendre  dans  des  expériences 
faites  sur  des  échantillons  aussi  longs  et  aussi 
pesants  relativement  à leur  épaisseur;  dans  toutes 
les  expériences  de  cette  nature,  l’effet  du  poids 
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de  la  pièce  doit  être  observé.  11  est  très  essentiel 
aussi  que  les  points  d’appui  soient  fixés  d’une 
manière  parfaitement  solide  , ou  que  la  courbure 
soit  mesurée  d’un  point  dont  la  position  reste  in- 
variable par  rapport  aux  points  d’appui. 

Le  poids  moyen  du  module  d’élasticité,  déduit 
des  expériences  précédentes,  est  de  28000000  de 
livres,  avoir  du  poids,  pour  une  base  d’un  pouce 
carré  anglais  (12727272  kilogrammes  sur  une  base 
de  645  millim.  carrés).  L’expérience  22  , donne 
le  plus  haut  module  = 3i864ooo  livres,  et  le 
n°  17  donne  le  plus  bas  = 28974000  livres;  il 
paraît  donc  que  la  force  élastique  du  fer  de  Péri- 
gord diffère  assez  peu  de  celle  du  fer  anglais. 

M.  Duleau  conclut  qu’une  barre  de  fer  forgé 
peut  être  chargée  jusqu’à  ce  que  l’alongement  , 
au  point  de  plus  grande  résistance  , soit  égal  à 
o,ooo3  de  sa  longeur  primitive , sans  perdre 
son  élasticité  ; et  que  le  poids , qui  sur  un  pouce 
carré  peut  produire  cette  extension  , est  de  854o 
livres,  avoir  du  poids  (6  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré)  : dans  plusieurs  de  ses  expériences 
l’alongement  a été  trois  fois  plus  grand , sans 
altérer  l’élasticité. 

Je  me  suis  proposé  de  fixer  la  limite  qui  doit 
produire,  dans  une  matière  de  bonne  qualité,  une 
altération  permanente  de  sa  force  d’élasticité  ; 
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c’est-à-dire,  d’établir  le  point  qu’il  ne  faut  pas 
dépasser,  mais  dont  on  peut  approcher  autant 
que  le  jugement  l’indiquera  , quand  on  sera  sûr 
d’avoir  déterminé  la  plus  grande  charge  que  l’on 
puisse  faire  porter  à une  pièce.  Quand  la  charge  à 
soutenir  doit  être  considérable  , il  est  aussi  éco- 
nomique que  convenable  d’employer  de  bons 
matériaux.  Aucune  règle  ne  peut  s’appliquer  à 
ceux  qui  sont  défectueux;  car  comment  mesurer 
l’effet  d’une  paille  dans  le  fer  malléable,  d’une 
bulle  d’air  dans  la  fonte  , d’une  fente  dans  la 
pierre,  d’un  nœud  ou  de  la  pourriture  dans  le 
bois  ? Mais  l’existence  de  la  plupart  de  ces  dé- 
fauts peut  se  reconnaître  à l’inspéction  des  ma- 
tériaux mêmes;  et  comme  le  plus  grand  effort 
s’exerce  sur  leur  surface  , ceux  de  ces  défauts 
qui  altèrent  davantage  la  force  , sont  toujours  les 
plus  appareils. 

Rondelet  (i),  Aubry  et  Navier  (a)  ont  aussi 
fait  des  expériences  sur  la  courbure  du  fer  forgé  ; 
elles  sont  d’accord  avec  les  principes  développés 
dans  cet  essai. 


(1)  Traité  de  l’art  de  bâtir,  tome  IV,  p.  5og  et  4 1 2 4* 

(2)  Construction  des  ponts  , par  Gautbey,  tome  II, 
p.  i5i. 
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Expériences  sur  la  résistance  a la  tension. 

68-f  On  a fait  un  très  grand  nombre  d’expé- 
1 îences  sur  la  résistance  du  fer  forge  à la  tension  * 
cette  résistance  a ete  trouvée  dans  beaucoup  d’ex- 
périences, de 80000  livrespar  pouce  carré  (56  kilo- 
grammes par  millim.  carré);  et  dans  un  très 
petit  nombre  au  dessous  de  5oooo  livres  ; mais 
alors  le  1er  était  défectueux.  La  force  moyenne 
du  bon  fer  parait  etre  d’environ  60000  livres 
(environ  /\2  kilogrammes  , par  millimètre  carré); 
et  suivant  cette  évaluation  la  force  qui  produirait 
une  altération  permanente  , est  à celle  qui  bri- 
seiait  une  barre  comme  17800  '•  60000,  ou  à peu 
près  comme  1 : 3,37,  Ainsi  , quel  que  soit  ie 
principe  d apres  lequel  Emerson  a conclu  que  des 
matériaux  11e  doivent  jamais  être  chargés  de  plus 
du  tiers  ou  du  quart  du  poids  qui  pourrait 
les  briser , sa  conclusion  s^accorde  avec  les  lois  de 
la  résistance. 

S 

Des  expériences  sur  la  force  absolue  du  fer  forgé 
ont  ete  faites  par  Muschenbroèk  , BufFon  , Emer- 
son , Perron  et , Soufflot  , Sickingen  , Rondelet, 
Tel  for  d , Brown  et  Rennie.  Celles  de  MM.  Telford 
et  Brown  ont  été  faites  très  en  grand  , et  sont 
décrites  fort  en  détail  dans  V Essai  de  Barlow  > 
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sur  la  force  des  bois  de  construction  , auquel  je 
l'envoie  le  lecteur. 

Expériences  sur  la  résistance  à la  compression. 

6Se.  On  n’a  fait  que  très  peu  d’essais  sur  cette 
espèce  de  résistance  , et  à raison  de  circonstances 
qui  demandent  , dans  les  expériences  de  cette 
nature,  une  attention  dont  les  auteurs  de  celles 
qui  ont  été  faites,  ne  paraissent  pas  avoir  eu 
l’idée , nous  n’en  pouvons  pas  faire  usage  dans 
l’explication  de  nos  principes  , à moins  que  ce  ne 
soit  pour  faire  voir  que  lorsque  nous  considérons 
la  direction  de  la  force  comme  répondant  à peu 
près  à l’une  des  faces  d’un  barreau,  nous  raison- 
nons toujours  d’après  des  données  sûres  ; et 
d’après  la  nature  des  cas  qui  se  rencontrent  gé- 
néralement dans  la  pratique,  nous  ne  pouvons 
guères  songer  à employer  un  moindre  excès  de 
force  que  celui  que  donne  notre  règle. 

Des  expériences  ont  été  faites,  sur  des  pièces 
d’une  longueur  considérable,  par  Navier,  Ron- 
delet , Duleau  ; et  la  force  nécessaire  pour  écraser 
de  petits  échantillons  a été  aussi  constatée  par 
Rondelet.  Ce  dernier  a éprouvé  des  cubes  dont 
les  côtés  variaient  de  6 à io,5  et  12  lignes , et  des 
cylindres  de  6,8  et  12  lignes  de  diamètre  ; la  liau- 
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teur  cle  chaque  cylindre  étant  égale  au  diamètre. 
La  résistance  moyenne  des  cubes  a été  égale  à 
5 1 2 livres  sur  une  ligne  carrée;  la  résistance 
moyenne  des  cylindres  a été  de  5i5  livres  par 
ligne  carrée.  5i2  liv.  sur  une  ligne  carrée  répon- 
dent à 70000  livres,  avoir  du  poids,  sur  un  pouce 
carré  anglais.  La  force  nécessaire  pour  écraser  le 
cube  était  proportionnelle  à faire,  lorsqu’on  eut 
quadruplé  cette  aire.  Ce  rapport  ne  différait  pas 
d’un  cinquantième  , du  résultat  de  l’expérience. 

Rondelet  a observé  dans  des  expériences  faites 
sur  des  barreaux  de  différentes  longueurs,  que 
quand  la  hauteur  surpassait  le  triple  du  diamètre, 
le  fer  cédait  et  se  courbait  à la  manière  d’une 
longue  colonne.  Les  expériences  qu’il  a faites  sur 
des  échantillons  plus  grands  ne  sont  pas  assez 
délaillése. 

Les  expériences  de  Navier  ont  été  faites  sur  de 
longs  barreaux  ; elles  indiquent  la  force  qui  les 
a fait  rompre , mais  il  ne  dit  pas  s’ils  ont  fléchi 
peu  à peu  ou  subitement. 

Une  barre  de  quelque  matière  qu’elle  soit , sur 
laquelle  un  effort  s’exerce  très  exactement  dans 
la  direction  de  son  axe,  peut  porter  un  poids 
considérable  sans  apparence  de  courbure  ; mais 
ce  poids  est  dans  un  équilibre  mal  assuré , et  si 
mal  qu’une  barre  dont  la  moindre  dimension  de 
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la  section  transversale  est  petite  relativement  à 
la  longueur,  peut  être  pliée  subitement,  et  brisée 
sous  le  poids  par  l'effet  de  la  plus  petite  force 
latérale.  Dans  ce  cas , ce  m'est  pas  tant  l’é- 
tendue de  la  force  qui  produit  la  fracture,  que 
l’action  qu’elle  exerce  avant  que  la  barre  ait  at- 
teint le  degré  de  courbure  nécessaire  pour  lui 
résister.  Le  lecteur  trouvera  que  le  point  de  vue 
sous  le  quel  je  considère  ce  sujet , s’accorde  avec 
l’expérience , principalement  quand  les  maté- 
riaux sont  très  flexibles.  Dans  le  fait,  je  ne  pense 
pas  que  l’on  puisse  avoir  une  idée  exacte  du 
danger  qu’il  y a à surcharger  une  colonne,  si 
l’on  n’a  jamais  observé  d’expériences  de  cette 
espèce. 

M.  Duleau  a trouvé  qu’une  barre  de  fer  forgé  , 
de  1 1,8  pieds  de  long,  et  de  1,21  pouce  carré 
(3i  millimètres)  a plié  sous  un  poids  de  44°°  li- 
vres ( 2000  kilogrammes).  Un  autre  échantillon 
d’environ  11  pieds  huit  pouces  de  long,  de  2,38 
pouces  de  large  , .et  de  0,8  de  pouce  d’épaisseur, 
s’est  doublé  sous  un  poids  de  2640  livres  ( 1200 
kilogrammes);  cette  pièce  ne  se  courba  pas  d’une 
manière  sensible  avant  de  se  doubler.  Dans  cette 
dernière  expérience , ma  règle  ( équation  i5 , 
art.  242)  donne  875  livres  ( 397  kilogrammes) 
pour  la  charge  la  plus  forte  qu’on  dût  faire  por- 
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ter  à cette  barre  dans  la  pratique  ; c’est  à peu 
près  le  tiers  du  poids  qui  l’a  fait  doubler  ; le 
même  résultat  a lieu  dans  plusieurs  autres  cas. 

Expériences  sur  la  résistance  à la  Torsion. 

681.  M.  Rennie  a fait  quelques  expériences 
sur  la  résistance  du  fer  forgé  à la  torsion  ; le  poids 
agissait  avec  un  levier  de  deux  pieds,  et  les  pièces 
éprouvées  avaient  un  quart  de  pouce  d’équar- 
rissage. La  force  agissait  très  près  de  l’extrémité 
fixée. 

Du  fer  forgé  anglais  a été  tordu 

et  brisé  par , 10  liv.  2 onces  (4>8  kil.). 

Du  fer  forgé  de  Suède  l'a  été  par  g liv.  8 onc.  ( i)(4,3  kit). 

Si  nous  pouvions  supposer  les  pièces  tellement 
arrangées,  que  la  distance  entre  les  centres  d’ac- 
tion de  la  force  et  l’appareil  qui  les  tient  fixées, 
fut  égale  au  diamètre  de  l’échantillon,  alors 
notre  formule  donnerait  1 ,3 1 5 livre  pour  la  force 
à laquelle  une  pareille  barre  pourrait  résister  sans 
altération  permanente  ; c’est  à peu  près  la  hui- 
tième partie  de  celle  qui  a causé  la  fracture.  Une 
irrégularité  semblable  a lieu  dans  les  expériences 


(1)  Pbilosophical  magazine,  vol  LIV . p.  168. 
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sur  la  torsion  de  la  fonte,  et  elle  est  vraisembla- 
blement la  conséquence  de  ce  que  la  force  n’a 
pas  été  exactement  appliquée , comme  j’ai  sup- 
posé qu’elle  l’était. 

Les  expériences  faites  sur  la  résistance  du  fer 
forgé  à la  torsion  par  M.  Duieau  , l’ont  toutes  été 
dans  le  but  de  déterminer  jusqu’à  quel  point  ce 
fer  pouvait  être  soumis  à cette  épreuve  sans  que 
sa  force  élastique  se  trouvât  altérée.  Les  barreaux 
étaient  fixés  par  un  bout  dans  une  position  hori- 
zontale , et  la  force  était  appliquée  au  moyen 
d’une  roue  ou  d’une  forte  poulie  fixée  à l’autre 
bout.  Afin  d’empêcher  toute  pression  latérale , 
le  bout  auquel  était  fixée  la  roue  portait  librement 
sur  un  support.  Il  observa  que  les  barreaux  cé- 
daient un  peu  à l’effort  des  poids,  et  il  tint 
compte  de  cette  quantité  , en  la  déduisant  des 
angles  de  torsion  observés  (i  J. 


} (O  La  dernière  colonne  du  tableau  suivant  indique 
l’angle  calculé  par  la  formule  ( équation  XIII  et  XIV 
art  227*.).  11  y a une  erreur  considérable  en  plus , d’après 
les  expériences.  Voyez  l’art.  67,  section  V. 


IO 


146  EXPÉRIENCES  SUR  LA  RESISTANCE 


Nature  de»  barreaux. 


Fer  rond  anglais 
marqué  Dowlais 
tel  qu’il  sort  des  for 
ges , cassant  à chaud. 

Fer  rond  de  Péri 
gord,  tel  qu^il  soi 
des  forges. 


chaud. 


forges. 

Fer  plat  anglais. 


Long,  j 
de  la  I 
Partie 
tordue. 

Côté  ou  diamètre. 

Angle  ( J 

de  tors.  ■ 1 

par  tin  . . 1 

poidsde  "**&  e 
* 1 •»  „ de  tors. 

et  aveccalcu,é 
un  lev.î 
de  220  | 
millim. | 

millim- 

millimètres. 

Degrés.  Degrés. 

iS 

«4-n 

O 

O 

19,83 

4 

10,4 

|2^9° 

23  ,o3 

3 

7 

1 

>4ï2° 

23X20 

6,5 

10 

.U 

20,35X20,35 

3,o8 

5,8 

| 

J 

|29IO 

34x8,56 

u,4 

l3>9 

Expériences  sur  divers  Métaux. 


Expériences  sur  Vicier. 

68‘*  Le  module  d’élasticité  de  l’acier  a ete  de- 
terminé  pour  la  première  fojs  par  le  docteur  Young; 
la  hauteur  du  module  trouvé  par  sa  méthode 
était  de  853oooo  pieds;  ainsi  le  poids  de  ce  mo- 
dule , pour  une  base  d’un  pouce  carre  , serait  de 
29000000  livres  (ao434  kilogrammes,  sur  une 
hase  d’un  millimètre  carré). 


DE  L’ACIER. 


*47 

M.  Duleau  a fait  quelques  expériences  sur  la 
courbure  des  barreaux  d’acier  supportés  aux 
extrémités  et  chargés  en  leur  milieu.  Je  prendrai 
sur  les  vingt  expériences  qu’il  rapporte  (i) 
quatre  expériences  au  hasard. 


Distance 
entre  les 
appuis. 

Largeur. 

Épaiss . 

Flèche 

sous 

10  kilogr. 

Poids  du 
module 
d’élast'cité 
en  kilogr. 

sur  un 
millimètre 
carré. 

millimèt- 

\ 

millimèt. 

millim. 

millimèt. 

98° 

i3,3 

5,9 

32  ,o5 

23960 

680 

*4,5 

00 

r> 

8 

14094 

00 

ta 

28,5 

21,9 

2,6 

20423^ 

i35o  | 

52 

2.6,6 

o,5 

12600] 

Description 
dts  échantillons. 


glais  , marqué! 
Hüntsman  , par- 1 
faitement  ca!i-( 
bré,non  trempé' 
mais  cassant, 
cier  de  cémen 
tion  d’Allema-l 
gne , marqué 
FoRTSMAN,et  de 
trois  têtes  dej 
cerf,  pour  lesj 
rasoirs. 

Même  espèce  d’a- 
cier. 

Même  espèce  d’a- 
cier. 


J moyen  pour  l’acier  d’Allemag.  1677: 


(1)  Essai  sur  la  résistance  du  fer  forgé,  p.  38. 
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Expérience  sur  un  alliage  de  Cuivre  et  d' Étain. 


68fc.  Une  barre  fondue  d’un  alliage  de  cuivre 
et  d’étain  , connu  sous  le  nom  de  métal  à canon, 
dont  la  pesanteur  spécifique  était  de  8,i52  , a été 
rendue  régulière  , au  moyen  de  la  lime;  son 
épaisseur  était  de  o ,5  de  pouce  , et  sa  largeur 
de  0,7.  Supportée  par  des  appuis  dont  la  distance 
était  de  12  pouces,  on  a suspendu  en  son  mi- 
lieu un  plateau  de  balance: 

ig  livres  Fout  fait  flé- 
chir   de  0,01  de  pouce, 

38 de  0,02, 

56. de  o,o3. 

78 . de  o , 04, 


320.  La  pièce  a glissé  entre  les  supports  avec  une  in- 
flexion, d’environ  3 pouces,  mais  sans  sc  rompre. 


100 


Ce  poids  a été  enlevé 
plusieurs  fois  sans 
qu’on  se  soi  ta  perçu 
d’a  uc  une  altéra  tio  rt 
dans  l’élasticité. 


120 


de  0,06 


Chaque  fois  que  la 
barre  a été  soula- 
gée de  ce  poids,  ou 
a observé  une  al- 
tération d’environ 

o ,oo5. 


bar 


234 


200 


de  0,17, 
de  o,34, 
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jNous  supposerons  donc  que  ioo  livres  sont  le 
poids  le  plus  fort  que  cette  barre  pût  porter  sans 
altération  permanente , ce  qui  est  égal  ou  équi- 
valent à une  pression  de  7,3  kilogrammes  , sur 
un  millimètre  carré,  et  donne  un  alongement  de 
0,00104  partie  de  la  longueur  {Voyez  art.  79  et 
87  ) , et  une  force  de  cohésion  de  près  de  24  kilo- 
grammes par  millimètre  carré. 

Calculant  d’après  cette  expérience  , nous  trou- 
vons que  le  module  d’élasticité  pour  une  base 
d’un  pouce  carré  est  de  9873000  livres  (6957  kilo- 
grammes, pour  un  millimètre  carré) 5 et  comme 
la  pesanteur  spécifique  de  cet  alliage  est  de  8,i52, 
la  hauteur  du  module  en  pieds  est  de  2790000 
( 85o38g  mètres  ). 

La  courbure  augmente  bien  plus  rapidement 
que  dans  la  proportion  du  poids  , aussitôt  que  la 
pression  l’emporte  sur  la  force  élastique  : un 
poids  de  200  livres  a plus  que  triplé  l’inflexion 
qu’avaient  produite  100  livres,  au  lieu  de  ne 
faire  que  la  doubler. 

Expérience  sur  le  Cuivre  jaune. 

68k  Le  docteur  Young  a fait  quelques  expé- 
riences sur  ce  métal , el  il  en  a déduit  la  hauteur  du 
module  d’élasticité*  des  planches  de  cuivre.  Il  l’a 
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trouvée  de  4940000  pieds,  ou  de  18000000  de  li- 
vres en  poids , pour  une  base  d’un  pouce  carré. 

Du  bide  laiton,  de  qualité  inférieure,  lui  a donné, 
pour  la  hauteur  du  module,  4700000  pieds  (1  mil- 
lion 432000  mètres  ) (1). 

Aucun  barreau  de  ce  métal  n’ayant  été  sou- 
mis à des  expériences , je  me  procurai  une  barre 
de  cuivre  jaune  fondu,  et  de  bonne  qualité,  et 
je  fis  l’expérience  suivante. 

La  barre  fut  rendue  unie  et  régulière  avec  la 
lime;  son  épaisseur  était  de  o,45  de  pouce  , et  la 
largeur  de  0,7  ; la  distance  entre  les  supports  de 
12  pouces  ( 3o4  millimètres  );  un  plateau  de  ba- 
lance était  suspendu  au  milieu. 

1 2 liv.  ont  fait  prendre 
à la  barre  une  in- 


flexion  de  0,01  de  pouce. 

23 de  0,02, 

rLe  poids  fut  enlevé  plu- 

de  o,o3  J sieurs  fois  sans  obser- 

52 de  0,04 1 ver  de  perte  d’élas- 

l t ici té. 

65 de  o , o5  le  poids  ôté,  al  t.  p.  de  o , o 1 . 

1 10  de  0,18 


i63.  Le  barreau  glissa  entre  les  supporls,  s’infléchit  de 
plus  de  2 pouces  ,mais  ne  cassa  pas. 


(i)  Nat.  Phil. , vol.  II , p.  86. 
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Ainsi  5i  livres  semblent  être  à peu  près  la  li- 
mite qu’il  ne  fallait  pas  dépasser  , pour  ne  point 
amener  de  changement.  Ce  poids  est  équivalent 
à une  pression  de  6700  livres  sur  un  pouce  carré, 
et  l’alongement  correspondant  est  de  0,00075  de 
la  longueur  (art.  79  et  87).  La  force  absol ue  de 
cohésion  est  de  plus  de  21000  liv.  par  pouce  carré  ; 
Je  module  d’élasticité,  d’après  cette  expérience,  est 
de  8930000  livres  pour  un  pouce  carré.  La  pesan- 
teur spécifique  de  ce  métal  est  de  8,37  , d’où  il 
résulte  que  la  hauteur  du  module  en  pieds  est  de 
2460000. 
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SECTION  VII 


c La  force  de  la  fonte  et  de  sa  courbure 
quand  elle  résiste  a une  pression  ou  à u 
poids. 


69.  La  doctrine  sur  la  force  des  matériaux  , 
tede  cju  elle  est  établie  dans  cet  ouvrage , repose  sur 
trois  principes  qui  sont  suffisamment  démontrés 
par  l’expérience. 

Le  premier  de  ces  principes  est  que  la  résistance 
d une  barre  ou  d une  tringle  a une  force  déterminée 
et  qui  agit  dans  le  sens  de  la  longueur  de  la  barre , 
est  en  raison  directe  de  la  surface  de  la  section 
perpendiculaire  de  cette  barre  , tant  que  son 
élasticité  reste  entière  et  que  la  force  coïncide 
avec  l’axe. 

70.  Le  second  principe  est  que  l’extension  d’une 
barre  Ou  d’une  tringle,  par  une  force  qui  agit 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  est  en  raison  directe 
de  celle  force,  quand  faire  de  la  section  est  la 
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même  , et  tant  que  cette  force  ne  surpasse  pas 
l’élasticité  de  la  barre  (i). 

7 1.  Le  troisième  principe  est  que  les  corps 
résistent  à l’extension  et  à la  compression  avec 
des  forces  égales,  tant  que  la  puissance  à laquelle 
ils  résistent  ne  dépasse  pas  les  limites  de  la  force 
élastique  de  la  matière  qui  les  compose. 

72.  Il  faut  de  plus  supposer  que  toutes  les 
parties  d’une  même  pièce  sont  d’une  qualité 
égale  , et  qu’il  n’existe  aucun  défaut  dans  la  ma- 
tière qui  la  compose.  Lorsqu’il  existe  quelque 
défaut  matériel  dans  une  pièce  de  fonte,  il  est 
souvent  possible  de  le  découvrir  soit  à l’inspec- 
tion , soit  au  son  que  rend  la  pièce  quand  on  la 
frappe  ; mais  les  bulles  d’air  11e  sauraient  se  re- 
connaître par  ces  moyens. 

On  a donné,  dans  l’introduction  , la  manière 
d’examiner  la  qualité  d’une  pièce  de  fonte.  Toutes 
celles  qui  soutiendront  l’épreuve  du  marteau  avec 


Ci)  Il  faut  avoir  le  plus  grand  soin  de  ne  pas  s’écarter 
de  cette  limite;  car  aussitôt  que  la  pression  exercée  sur 
un  corps  dépasse  sa  force  élastique,  la  ductilité  de  ce 
corps  devient  sensible.  Les  degrés  de  ductilité  sont  extrê- 
mement variables  dans  les  diü'érens  corps,  et  même  dans 
les  différons  états  d’un  même  corps.  Les  fluides  sont  doués 
de  cette  propriété  au  plus  haut  degré;  tout  changement 
dans  la  position  relative  de  leurs  parties  est  permanent. 
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le  même  degré  d’apparence  de  malléabilité,  se 
rapprocheront  assez  du  même  degré  de  force  et 
d’extensibilité  pour  que  toutes  les  conséquences 
qu’on  en  déduira  pour  la  pratique  se  trouvent 
exactes, 

La  vérité  de  ces  prémisses  étant  admise  , toute 
règle  à laquelle  elles  serviront  de  fondement 
pourra  être  considérée  comme  aussi  solidement 
établie  que  les  propriétés  des  figures  géométriques. 

72“.  Un  poids  ou  une  masse  de  matière  libre 
peut  toujours  être  considérée  comme  agissant 
dans  la  direction  d’une  ligne  verticale  qui  passe 
par  son  centre  de  gravité,  et  l’on  doit  supposer 
que  tout  son  effet  se  réunit  au  point  où  cette  ligne 
verticale  coupe  le  barreau  ou  la  colonne  qui  sup- 
porte ce  poids  j mais  si  le  poids  ou  la  masse  de 
matière  est  en  partie  soutenue,  d’une  manière 
quelconque , indépendamment  du  barreau  ou  de 
la  colonne  , alors  il  faudra  calculer  la  direction  et 
l’intensité  de  la  force  qui  soutiendrait  la  masse  en 
équilibre  (r).  On  aura  pour  résultat  la  direction  et 
l’intensité  de  la  pression  exercée  sur  le  barreau  ou 
la  colonne. 


(1)  La  méthode  pour  trouver  cette  force  et  sa  dircc 
tion  , se  trouve  expliquée  dans  mes  Élémens  de  Char- 
pente, art.  ~ 
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n3.  Nommons  / un  poids  en  livres,  tel  qu’un 
barreau  de  fer  d’un  pouce  carré , ou  toute  autre 
matière  de  même  dimension  , n’en  pourrait  pas 
soutenir  un  plus  considérable  sans  qu’une  partie 
de  sa  force  élastique  fût  détruite  (1).  Désignons  par 
W un  second  poids  destine  à être  supporté  ; et 
par  b la  largeur  , et  par  t l’épaisseur  en  pouces  de 
la  pièce  qui  sera  chargée  de  ce  second  poids.  Alors , 
d’après  notre  premier  principe,  art.  69,  nous  au- 
rons cette  proportion  : 

/:  W::  1 : bt , d’où  nous  tirerons 

j = {a). 

C’est-à-dire  que  l’aire  de  la  section  de  la  pièce 
sera  en  raison  directe  du  poids  que  cette  pièce  aura 
à supporter , et  en  raison  inverse  de  celui  qui 
pourrait  altérer  la  force  élastique  de  la  matière, 
qui  compose  cette  pièce. 


( 1 ) « Une  altération  permanente  de  forme . dit  Young, 
limite  la  force  des  matériaux  en  ce  qui  a rapport  à leur 
emploi  dans  la  pratique,  presque  autant  que  la  fracture, 
puisqu’on  général  la  force  qui  est  capable  de  produire  cet 
effet,  est  suffisante  avec  une  légère  addition,  pour  l’augmen- 
ter jusqu’au  point  où  la  fracture  arrivera.  » Nat.  Phil., 
vol.  I,  p. 
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74.  Soil  ê la  quantité  dont  une  barre  de  fer  on 
d autre  matière,  d’un  pouce  d’équarrissage  et  d’un 
pied  de  long  , serait  aiongée  par  la  force/',  et  l 
une  seconde  longueur  en  pieds.  On  aura 

1 : / s : D , 

ou  /é==D==  Talon gement  de  la  longueur  /.  . . (b). 


Car  , lorsque  la  force  est  la  meme , l’extension 
est  évidemment  proportionnelle  à la  longueur  j et 
puisque,  par  notre  principe , art.  70,  l’extension 
est  en  raison  directe  de  la  force  , nous  aurons 
/ C W ::  g : l’extension  produite  par  le  poids  W: 


donc  l’extension  produite  par  ce  poids  = et 

nous  tirons  de  l’équation  &,  = D.  . . ( c ). 

Dans  celle-ci  D exprime  l’extension  qui  serait 
produite  dans  la  longueur  l par  le  poids  W. 


74“-  Lorsqu’on  a à comparer  des  forces  élas-» 
tiques,  il  est  quelquefois  commode  d’avoir  une 
unité  de  mesure  qu’on  appelle  le  module  d’élasti- 
cité (1).  On  l’obtient  au  moyen  de  l’analogie  sui- 


(1)  Ce  nom  a été  employé  pour  la  première  fois  par 
le  docteur  Young.  Lectures  on  naturaî pbiiosopliy , vol.il, 
ait.  3i<), 
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vante:  comme  la  longueur  d’une  substance  est  à 
la  diminution  de  cette  longueur,  de  même  le  mo- 
dule d’élasticité  est  à la  force  qui  produit  cette 
diminution  ; ou  bien,  désignant  par  m le  poids 
en  livres  du  module  pour  une  base  d’un  pouce 
carré  : 

6 i : m—  L ( d ), 


Si  p est  le  poids  d’un  barreau  de  la  substance 
d’un  pied  de  long  sur  un  pouce  en  carré , alors  , 
nommant  M la  hauteur  en  pieds  du  module  d’é- 
lasticité , on  aura 


^5.  Soit  un  barreau  rectangulaire  AA ' fJig.  i/j? 
en  équilibre  sur  un  support  D , et  supposons 
pour  le  moment , qu’aucune  autre  force  n’agisse 
sur  ce  barreau  que  les  poids  W et  W' , lesquels 
sont  considérés  comme  ayant  produit  tout  leur 
effet  pour  faire  fléchir  le  barreau.  Enfin  , suppo- 
sons la  section  verticale  BD  divisée  en  fibres 
égales  et  très  minces , comme  les  montre  la  Jig.  1 5 . 


(1)  C’est  au  moyen  de  cette  équation  et  de  la  précé- 
dente qu’ont  été  calculés  la  hauteur  et  le  poids  du  module 
d’élasticité  des  corps  indiqués  dans  la  table  alphabétique. 
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Si  ¥>,  Jig.  14,  représente  la  position  d’ane  des 
petites  fibres  dans  la  partie  supérieure  du  bar- 
reau, et  si  l’on  tire  une  ligne  ad  tangente  à la 
courbure  de  la  fibre,  au  point  B,  il  est  clair, 
par  une  conséquence  nécessaire  de  l’équilibre,  que 
les  forces  tendant  à séparer  en  B la  fibre , de- 
vront être  égales  et  dans  la  direction  de  la  tangente 
aa ' ; et  l’effort  sera  évidemment  un  effort  de 
tension. 

Mais , puisque  FA  est  la  direction  du  poids  , 
on  a , par  les  principes  de  la  Statistique , 

B a : A a ::  S(  résistance  de  la  fibre  B''  : 

ou  à l’effet  de  cette  fibre  pour  résister  au 
poids  W. 

Ces  forces , le  raisonnement  et  l’expérience  le 
prouvent  également,  compriment  la  partie  in- 
férieure du  barreau.  Soit  donc  D une  fibre  com- 
primée , de  la  même  surface  que  la  fibre  B , et 
dans  une  position  semblable , et  à une  distance 
de  la  partie  inférieure  égale  à celle  de  la  fibre  B 
par  rapport  à la  partie  supérieure.  Soit  aussi  ee' 
une  tangente  à la  fibre  en  D et  parallèle  à ad  , 
et  représentant  un  des  efforts  égaux  et  opposés 
sur  la  fibre  D par  <?D  : nous  aurons  <?D  : 
eA  ::  S'  ( résistance  de  la  fibre  D à la  compres- 
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>\.S' 

eD 


1 oi) 

effet  de  la  fibre  résistant  au 


poids  W. 

Les  effets  des  deux  fibres  B et  D résistant  au 
poids  seront  exprimés  par  : 


A a . S . ek.  S' 
~lkT  ~7d~' 


Mais  puisque  Bæ  = eD , et  que  des  portions 
d’une  même  matière  dont  les  aires  sont  égales , 
résistent  avec  des  forces  égales  à l’extension  ou  à 
la  compression  ( art.  71  ) , on  a S = S'  ; donc 

X ( Aa  -f-  eA  ) = l’effet  des  deux  fibres 
B et  D (1). 


(i)  Mais,  quand  le  poids  dont  un  corps  est  chargé  , sur- 
passe sa  force  élastique , la  résistance  à la  compression 
surpasse  la  résistance  à la  tension  ; par  conséquent , l’effet 

des  fibres  doit  être  alors  ^ ° •Maintenant, 

fi  a 

la  différence  entre  S et  S' ira  constamment  en  augmentant 
jusqu’à  ce  qu’il  y ait  rupture , l’aire  de  la  partie  compri- 
mée augmentant  continuellement , et  celle  de  la  partie  qui 
s’étend  allant  toujours  en  diminuant.  Cette  différence 
dépend  de  la  ductilité  du  corps , mais  elle  ne  pourrait 
être  bien  constatée  que  par  des  expériences  faites 
avec  le  plus  grand  soin.  Heureusement  ces  recherches 
ne  sont  pas  nécessaires  dans  l’application  pratique  de 
la  théorie. 
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Mais  Aa  -f-  eA  = BD  , distance  verticale 
entre  les  fibres  (i)-  conséquemment  cet 

effet  en  supportant  le  poids  W. . . ( f ). 

76.  Puisqu’une  des  faces  du  barreau  s’étend  et 
que  la  face  opposée  se  contracte,  il  doit  se  trouver 
une  fibre  à quelque  point  dans  l’épaisseur,  qui 
n’éprouve  ni  extension  ni  compression  ; la  place 
de  cette  fibre  peut  être  appelée  l’axe  neutre  , ou 
l’axe  de  mouvement. 

L’extension  ou  la  compression  d’une  fibre 
doit  évidemment  être  proportionnelle  à sa  distance 
de  l’axe  neutre  ; et  quand  cet  axe  divise  la  section 
en  deux  parties  égales  et  semblables  , il  se  trouve 
précisément  au  milieu  de  l’épaisseur. 

Et , puisque  l’effet  de  deux  fibres  égales  est 
proportionnel  à la  distance  qui  les  sépare  , l’effet 
de  chacune  en  particulier  sera  proportionnel  à sa 
distance  de  l’axe  neutre  ; car  les  fibres  étant 
égales , et  la  force  qui  les  presse  étant  la  même  , 


(O  Quand  la  flèche  devient  considérable,  la  courbe 
s’aplatit  par  suite  de  la  force  de  compression  qui  agit 
sur  le  barreau , et  A a -f-  e A doit  surpasser  la  distance 
verticale  entre  les  fibres , et  le  point  de  la  plus  forte  ac- 
tion change  et  se  porte  à l’endroit  où  la  ligne  AB  coupe 
la  fibre.  Ce  changement  est  très  apparent  quand  on  en  fait 
l’expérience. 
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l’axe  neutre  sera  placé  au  milieu  de  la  distance 
qui  les  sépare;  et  l’effet  des  deux  étant  mesuré 
par  l’épaisseur  entière,  celui  de  l’une  ou  de  l’autre 
aura  pour  mesure  la  moitié  de  cette  épaisseur. 
Ainsi , l’effet  d’une  seule  fibre  aura  pour  ex- 
pression : 

S - BD  _ S.  Bd 

2(B  a)  ' B Sa  C§7 

77.  Quand  un  barreau  est  soutenu  par  un 
appui  dans  une  position  (j)  qui  11e  s’écarte  pas 
beaucoup  de  la  position  horizontale  , comme 
dans  la  figure  14,  le  pouvoir  d’une  fibre  pour 
supporter  un  poids  en  A ou  en  K!  est  en  raison 
directe  de  sa  force , de  son  aire  et  du  carré  de 
sa  distance  de  1 axe  neutre,  et  en  raison  inverse 
de  la  distance  FB , entre  la  charge  du  barreau  et 
son  point  d’appui  ; caria  pression  étant  proportion- 
nelle à l’extension,  et  l’extension  d’une  fibre 
quelconque  étant  en  raison  directe  de  la  distance 
de  cette  fibre  à l’axe  de  mouvement,  il  s’ensuit 
que  la  force  d une  fibre  est  proportionnelle  à sa 
distance  de  l’axe  de  mouvement.  Mais  on  a vu 


(1)  li  n’y  a pas  tîe différence  sensible  avec  la  loi  exacte 
de  résistance,  tant  que  le  barreau  ne  se  trouve  pas  assez 
incliné  pour  glisser  sur  son  appui  ; mais  on  renvoie  à 
I art.  2 jo  , pour  l’examen  général  de  cet  objet. 
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( art.  73  ) que  la  force  est  aussi  proportionnelle  â 
la  surface  , et  ( art.  76  ) que  la  résistance  est  en 
raison  directe  de  la  distance  verticale  de  l’axe 
neutre,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur Ba,  c’est- 

à-dire  qu’elle  est  comme  et  puisque  les  trian- 
gles FBaetB df  sont  semblables, 

B d fd  , 

Ba  FB’ t0nC 

(fd1 2)  X la  force  de  la  libre  X son  aire . • , 


78.  Soit  d l’épaisseur  divisée  en  libres  dont. 

chacune  égale  à x et  la  mme  partie  de  ^ , nommons 

FB , l,  foisons  la  longueur  du  barreau—  b , et  appe- 
lons jfle  poids  qu’une  fibre  d’une  grandeur  donnée 


gueur , sans  que  sa  force  élastique  fût  détruite. 

Maintenant  , si  nous  calculons  la  pression 
moyenne  sur  chaque  fibre  par  l’équation  h , 
art.  77  y nous  obtiendrons  la  progression  suivante, 
dont  la  somme  est  égale  au  poids  que  le  barreau 
peut  porter  : 


FB 


la  fibre  peut  soutenir 


(/,)• 


pourrait  porter  étant  tirée  dans  le  sens  de  sa  lon- 


(1)  Le  premier  terme  de  celte  progression  est  Équi- 

valent à la  quantité  qu’on  nomme  une  fluxion  , et  s’écrit 
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Donc  la  force  latérale  d’un  barreau  rectangu- 
laire est  en  raison  directe  de  sa  largeur  , et  du 
carré  de  son  épaisseur,  et  en  raison  inverse  de 
sa  longueur. 

Et  si  le  barreau  est  carré,  sa  force  latérale  est 
comme  le  cube  de  son  côté. 

79**'.  Si  l’on  fixe  une  lame  ABCD  ( Jîg.  38  ) 
sur  un  de  ses  côtés  AB  , et  qu’on  place  un  poids 
à l’angle  C , le  coté  AB  étant  plus  grand  que  BG  ; 
la  lame  sera  rompue  dans  le  sens  de  quelque 
ligne  comme  BE.  Pour  déterminer  cette  ligne, 
supposons  la  force  de  levier  FC  = /,  et  la  lar- 
geur EB  = £;  nommons  t la  tangente  de  l’angle 
des  triangles  semblables  on 


BC  X t 


ordinairement  ainsi  : 


piique  aux  autres  progressions. 


remarque  s ap- 
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mais  celte  équation  est  un  minimum  quand  i , 
c’est-à-dire  quand  l’angle  EBG  est  de  45°;  consé- 
quemment 


80.  Si  le  barreau  est  rectangulaire,  et  que  la 
pression  s’exerce  dans  une  direction  perpendicu- 
laire à une  de  ses  diagonales  AC  ( fig . 39)  , nom- 
mant b la  diagonale  , et  a l’épaisseur  EF  , la  pro- 
gression (à  raison  de  ce  que  la  largeur  est  succes- 
sivement a — ix , a—/±x  , etc.)  , devient 


Si  le  barreau  est  carré , la  direction  de  la  pres- 
sion coïncide  avec  la  diagonale  verticale,  et  dans 
ce  cas 


Mais  la  diagonale  d’un  carré  est  égale  au  côté 


fd'{l+n  fæ 


(0- 
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(m). 


multiplié  par  Vï  j donc  on  aura,  en  nommant  d 
le  côté, 
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fd3 


w. 


(o). 


6 {/  2.1 

Par  conséquent  la  résistance  d’un  barreau  à une 
force  parallèle  à son  côté,  est  à la  résistance  du 
même  barreau,  quand  la  force  agit  dans  le  sens 
de  sa  diagonale, 

“ i • — 

" * VA 

ou  comme  îo  est  à 7,  à peu  près. 

81.  Si  le  barreau  est  cylindrique,  appelant  r le 
rayon , la  valeur  de  b sera  successivement 

2 [/ r* — x*}  2 \/ rü — (2  #)*  etc. 

^ ^ X | V/ r * — x%  -f-  22  [/ r® — (2 x)a  -f-  etc.  J = W. 

w = 2122 5L£d w. 


et 


r/ 


ou 


Si  d est  le  diamètre , alors 

w _ 0,7854/rf3 
w - $7  • • 


(«>• 


La  force  latérale  d’un  cylindre  est  en  raison 
directe  du  cube  de  son  diamètre , et  en  raison 


inverse  de  sa  longueur. 


La  force  d’un  barreau  carré  est  à celle  d’un 
cylindre  inscrit  comme 
8:6x0, 7854 , comme  r *.  0 ,58g.,  ou  comme  1 r 7 : 1. 
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82.  Si  la  section  du  barreau  est  une  ellipse, 
on  trouvera,  en  suivant  les  mêmes  calculs,  dans 
le  cas  où  la  pression  s’exerce  dans  la  direction  de 
Taxe  conjugué  : 

w = îa85 (r), 

équation  où  t représente  le  demi-axe  transver- 
sal , et  c le  demi-axe  conjugué. 

83.  S’il  s’agissait  d’un  cylindre  creux  , ou  d’un 
tuyau  dont  r fût  le  rayon,  extérieur , et  nr  la 
partie  creuse,  alors  en  procédant  toujours  de 
même  , on  trouverait  : 

w = o,,854  (i)_  (s) 

Le  rayon  d’un  cylindre  solide  qui  contiendrait 
autant  de  matière  que  le  cylindre  creux,  est 
facile  à trouver  par  une  simple  construction  géo- 


(1)  Le  docteur  Young  a donné  une  règle  qui  est  essen- 
tiellement la  même,  et  que  je  ne  connaissais  pas  quand 
j’ai  écrit  mes  Principes  de  charpente.  Dans  un  ouvrage 
récent  sur  les  éléraens  de  la  physique,  par  le  professeur 
Leslie,  vol.  1,  p.  24.2 , le  savant  auteur  a négligé  de 
considérer  l’effet  de  l’extension  dans  l’examen  qu’il  a 
fait  de  cette  équation. 
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métrique  : faites  BD  {fig.  /jo)  perpendiculaire  à BC  ; 
CD  étant  le  rayon  du  tuyau,  et  BC  celui  de  sa 
partie  creuse,  BD  sera  le  rayon  d’un  cylindre  so- 
lde qui  contiendra  la  même  quantité  de  matière 
que  le  tube. 

En  comparant  les  équations  10  et  18,  on  trouve 
que  quand  un  solide  cylindrique  est  converti  en 
un  tuyau  contenant  la  même  quantité  de  matière, 
si  la  force  du  cylindre  = 1 , celle  du  tube  sera 

— — —r-..Ouand  l’épaisseur  EE  {fig*  4°)es^  c^11" 

(1  — n?) 

quièine  partie  du  diamètre  AE, la  force  estaugmen- 
lée  dans  la  proportion  de  1,7  à 1 ; et  si  FE=~ 
du  diamètre,  la  force  sera  doublée  en  étendant  le 
cylindre  etlui  donnant  la  forme  d’un  tube  ; mais  il 
n'est  pas  prudent  de  chercher  adonner  une  force 
plus  considérable  que  cette  dernière,  parce  que 
alors  le  tube  ne  serait  pas  en  état, avec  une  moindre 
épaisseur  de  matière,  de  retenir  sa  forme  circu- 
laire. La  proportion  la  plus  ordinaire  dans  les 
corps  naturels,  tels  que  les  tiges  des  plantes,  etc., 
paraît  être  entre  un  sixième  et  un  dixième. 

84-  Si  Bon  a une  barre  de  la  forme  repré- 
sentée jig.  9 ( Yoy.  art.  29,  3o  et  3 1 );nommant  d 
l’épaisseur  à l’extrémité,  et  h la  largeur  à cette  même 
extrémité;  g&,  la  différence  entre  la  largeur  au 
milieu  et  celle  à l’exlrémile , et  pd  1 épaisseur  de 
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Ja  partie  étroite  du  milieu;  alors  en  suivant  la 
même  marche  que  dans  le  calcul  de  l’équation  k , 
nous  aurons  : 


f bd* 

w==iVrx(1“^ (o- 

85.  Si  la  partie  du  milieu  de  la  pièce  est  en- 
tièrement enlevée,  à l’exception  des  traverses  qui 
empêchent  les  côtés  de  dessus  et  de  dessous  de 
se  réunir,  comme  dans  les  fig.  n et  12  (Yoy. 
art.  32),  et  que  c?  = la  grande  épaisseur,  pd  l’é- 
paisseur de  la  partie  enlevée  au  milieu,  et  b la 
largeur,  alors 


W 


fbæ 

61 


('-Pl 


(“)• 


85a.  Jusqu’ici  nous  11’avons  considéré  que  les 
formes  où  l’axe  neutre  divise  la  section  en  figures 
tout-à-fait  semblables;  mais  il  est  quelques  casim- 
portans  (1)  où  cela  n’a  pas  lieu,  comme,  par 
exemple , quand  la  section  est  triangulaire. 

Prenons  le  cas  d’une  coupe  triangulaire,  avec 
une  portion  enlevée  au  sommet,  nous  aurons  un 


(1)  ils  sont  important , parce  que  les  anciens  auteurs 
sont  tombés  à cet  égard  dans  des  erreurs  graves,  et  qu’ils 
ont  en  conséquence  donne  aux  praticiens  des  idées 
fausses, 
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exemple  général  et  qui  comprendra  le  cas  où 
le  triangle  serait  entier.  Soit  d l’épaisseur  du  trian- 
gle entier,  et  md  celle  de  la  partie  tronquée  au 
sommet;  nd  l’épaisseur  de  l’axe  neutre  MW  , 
depuis  le  côté  a b du  haut  de  la  pièce.  Alors  la 
distance  de  l’axe  neutre  jusqu’à  la  base  sera 
(1 — n—r)i)d.  Si  les  deux  côtés  de  l’axe  neutre 
étaient  les  mêmes  que  le  côté  supérieur  , la  force 
serait  égale  à celle  d’un  parallélogramme  abpq , 
ajouté  à un  triangle  aop-,  alors  et  d’après  les 
équations  k et  m nous  aurons 

(4  m bn?d2  -f-  b n3 d1)  ^ (/{ra  + n)  — W. 

Mais , pour  trouver  la  place  de  l’axe  neutre,  il 
faut  comparer  la  force  du  côté  inférieur  à celle  du 
côté  supérieur  ; et  la  force  du  côté  inférieur  est 
égale  à celle  du  parallélogramme  rectangle  MIN BC 
moins  le  triangle  qr  C 

ou  { ^d*{i — m — n¥ — i1—-™- — «)3 1 = w. 

Et  conséquemment , 

n2  ( n)  = 4 O — jn  — n)2 — ( 1 — m — n)  ; 

d’où 

^ 5 — 2 m — ?mv  / /5 — un — 3 hîV  3 — /n 

2 (1 — m ) V \ 2 — (i-  r>  ) 


i' — m 


170 


RESISTANCE 


6 l 


(*’>• 


Mais , si  m — o , ou  si  le  triangle  est  entier,  alors 


grande  possible , un  prisme  triangulaire  étant 
d’un  trente-septième  environ  plus  fort  quand  l’an- 
gle est  enlevé  à un  dixième  environ  de  l’épais- 
seur (comme  l’indique  la  partie  ombrée  de  la 
ligure  40’  Emerson  a le  premier  énoncé  ce  para- 
doxe apparent  (3);  mais  il  est  facile  de  prouver 
que  la  solution  qu’il  en  donne  n’est  applicable 
qu’à  un  cas  imaginaire,  celui  où  l’axe  neutre 


(1)  Duleau  a trouvé  dans  ce  cas  un  résultat  équiva- 

lent à «=0,57,  mais  n’a  fait  connaître  que  le  résultat. 
Essai  théorique,  etc.,  p.  77.  « 

(2)  Cette  règle  a déjà  été  publiée,  dans  le  Mag.  philos- 
vol.  47  > Pg-  22- 

(3)  Mechanics,  scct.  Vilï  , p.  1 x 4- 


?i  = 0,697,  à peu  près,  (1)  et 

q,339 fbd?  _ w ou  o,o565 fbæ  _ w (a) 


= W.  ou 


CO- 


Quand  //z=o,i  , la  force  est  à peu  près  la  plus 
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est  une  arête  incompressible  à la  base  de  la 
section. 

Un  prisme  triangulaire  a la  même  force,  soit 
que  la  base  ou  le  sommet  de  la  section  se  trouve 
comprimé  (i)  ; et,  en  comparant  les  équations 
k et  x , il  paraît  que  cette  force  est  à celle  d’un 
prisme  rectangulaire  circonscrit  ::  339:  1000, ou 
à peu  près  comme  1 : 3.  Mais  il  ne  faut  pas  ou- 
blier que  ce  rapport  n’est  applicable  qu’aux  pres- 
sions qui  n’altèrent  pas  l’élasticité  des  matériaux, 
et  aux  cas  où  l’arête  11e  souffre  pas  par  la  pres- 
sion qui  s’exerce;  si  la  force  est  augmentée  jus- 
qu’au point  où  la  fracture  a lieu , le  triangle  se 
trouvera  encore  pins  faible  que  ne  l’indique  le 
rapport , si  l’on  étend  l’arête  ; il  sera  un  peu 
plus  fort , au  contraire  , si  on  la  comprime.  11 
sera  plus  faible  dans  le  premier  cas , à cause  de 
l’imperfection  de  la  fonte  qui  présentera  une 
grande  surface  en  comparaison  de  la  quantité  de 
matière,  comme  cela  arrive  toutes  les  fois  que  les 
arêtes  sont  aigues  ; il  sera  plus  fort  dans  le  der- 
nier , parce  que  ce  qu’on  mettra  pour  soutenir  les 
poids  diminuera  la  longueur  du  levier. 


(1)  Duteau  a prouvé  ceci  dans  scs  expériences  sur  la 
courbure  des  barres  triangulaires.  Essai  sur  la  rési- 
stance , etc. , p.  26. 
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Il  peut  être  utile  de  remarquer  qu’un  triangle 
contient  la  moitié  en  matière,  de  ce  qu’il  en  entre 
dans  le  rectangle  circonscrit,  mais  que  sa  force 
n’est  que  le  tiers  de  celle  du  rectangle  3 il  11’y  a donc 
pas  d’économie  à employer  des  coupes  triangu- 
laires • la  même  remarque  s’applique  aux  sections 
qni  ont  la  forme  d’un  T,  et  dont  on  fait  un  si 
fréquent  usage. 

85\  Si  l’on  nomme  d , l’épaisseur  entière  d’une 
section  de  la  forme  d’un  T (fig . 42  ) , b sa  plus 
grande  largeur,  et  (1 — b sa  plus  petite  lar~ 
geui  ’f  alors,  supposant  l’épaisseur  depuis  le  bord 

étroit  AE,  jusqu’à  l’axe  neutre  = - d , la  force 
du  barreau  sera 


4/^(1  — q) 

6 / nz 


— W. 


^ar  ~r  serait  l’expression  du  carré  de  l’épais- 
seur entière  si  les  deux  côtés  de  l’axe  neutre 
étaient  semblables , et  la  force  serait  égale  à un 
rectangle  de  cette  épaisseur , ayant  pour  lar- 
geur (1 — q)b. 

Mais,  suivant  l’équation  t,  la  force  de  l’autre 
côté  de  l’axe  est 


4 fb  d'  (1  —çp3)  (u—i  y 
6 l n? 
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[Nous  avons  donc  l’équation  (iz — i)*(i qp3) 

i ■ q pour  déterminer  la  place  de  l’axe  neu- 
tre , ou 


Cette  formule  est  compliquée , mais  elle  offre 
quelques  résultats  curieux.  Si  nous  faisons  p=o  , 
nous  avons  la  force  d’un  barreau  dont  l’axe  neutre 
est  en  C , et  la  profondeur  AC  est 


Et , si  AE  — | DB  (Jîg.  42  ) , alors  AC  = ~ d, 


quand  l’axe  neutre  est  en  C. 

L’axe  neutre  peut  se  trouver  en  un  point  quel- 
conque qui  peut  être  choisi  entre  le  point  C et 
la  moitié  de  l’épaisseur,  en  variant  à cet  effet  les 
valeurs  de  q et  de  p. 

Si  nous  faisons 

^=:°  ? 75  e tp:=o;5,  alors  A M=  et  DF=CM;  et  aussi 


n — i-f-y/  x — q 

Par  conséquent 


/jfbd'ji  — q) 


ou  d représente  l’épaisseur  entière. 


f 
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q=W. 


(aa). 


La  figure  t\i  est  dans  ces  proportions;  b repré- 
sente l’épaisseur  entière , et  d la  plus  grande  lar- 
geur. Sa  force  est  à celle  du  rectangle  circonscrit 

indiqué  par  les  lignes  ponctuées,  comme^:  1 ou 

connue  5 : 12. 

Ces  équations  montrent  la  relation  entre  la 
force  des  pièces  et  le  poids  qu’elles  doivent  sup- 
porter dans  quelques-uns  des  cas  les  plus  utiles, 
lorsque  la  charge  est  placée  comme'  dan  s 1 a figure  1 4 • 
Mais,  avant  d’examiner  comment  ces  équations 
seront  affectées  en  variant  la  manière  de  supporter 
la  pièce  , il  est  bon  de  donner  quelques  règles 
pour  évaluer  la  courbure  que  prennent  les  pièces. 

86.  La  courbure  d’une  barre  supportée  comme 
celle  de  la  figure  16  est  causée  par  l’alongement 
des  fibres  du  côté  supérieur , et  par  la  compres- 
sion de  celles  du  côté  inférieur  ; la  ligne  neutre 
ABA'  conserve  la  même  longueur. 

Si  l’on  conçoit  une  barre  divisée  , dans  le  sens 
de  sa  longueur , en  un  grand  nombre  de  parties 
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égales,  et  que  l’alongement  d’une  de  ces  parties 
vers  le  haut  de  la  pièce,  soit  représenté  par  ab, 
alors  l’inflexion  produite  par  cet  alongement 
sera  représentée  par  de;  et,  comme  les  angles  acb 
et  dce  sont  égaux  , on  aura  bc  : de  \\  ab  \ de;  la 
petitesse  des  angles  devant  faire  regarder  comme 
nulle  la  très  petite  différence  de  similitude. 

Mais,  quelque  petites  que  nous  supposions  les 
parties  dans  lesquelles  la  longueur  se  trouve  divi- 
sée, il  n’en  est  pas  moins  certain  que  la  pression 
sera  variable  sur  les  differentes  parties  de  la  lon- 
gueur, et  que,  par  conséquent,  l’inflexion  le 
sera  aussi  ; mais  si  nous  regardons  l’inflexion  pro- 
duite par  l’alongement  d’une  partie  quelconque, 
comme  une  moyenne  proportionnelle  arithmé- 
tique entre  la  plus  grande  et  la  plus  petite  com- 
pression dans  cette  partie , nous  aurons  un  terme 
infiniment  rapproché  de  l’exactitude. 

Nous  avons  vu  (art.  77  ) que  la  force  est  en 
raison  directe  du  poids  et  du  levier,  et  en  raison 
inverse  de  la  largeur  et  du  carré  del’épaisseur.  Pour 
généraliser  l’examen  de  cette  question , consi- 
dérons comme  variables  le  poids,  la  largeur  et 
l’épaisseur,  et  nommons  l , b et  d la  longueur r 
la  largeur  et  l’épaisseur  du  milieu  ou  du  point 
supporté  ; w le  poids  total,  et  x,  y7  et  w , l’épais- 
seur, la  largeur  et  le  poids  en  tout  autre  point. 
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Alors  la  courbure  produite  par  la  charge  eu  un 
point  quelconque  C,  sera  comme 

W l x . *v  {de  Y " # 2 bd2  e w (d  c):i 

Tbd*  * ::  e 1 W 7ÿV— ’ 

et  si  z égale  la  longueur  d’une  des  parties  dans 
lesquelles  nous  avons  supposé  la  longueur  totale 
divisée  ; dans  ce  cas  , l’inflexion  produite  par 
la  force  moyenne  agissant  sur  la  longueur  z au 
point  c,  sera 


et,  puisque  la  courbure  totale  DA  est  la  somme 
des  courbures  des  parties,  nous  avons 


87.  Premier  cas,  Quand  une  barre  est  rectan- 


9,b  dî  e w z 


de*  + (a?C“ps2) 


2 


2 b d*  e w 


W ly  xz 


gulaire  , que  sa  largeur  et  son  épaisseur  sont  uni- 
formes , et  que  la  charge  porte  sur  une  de  ses  ex- 
trémités, alors 


b =y , d — x , et  W r=  w. 


La  progression  devient  donc 


,3 


progression  dont  la  somme  est  : 


—5—7  = la  courbe  DA 
o d 
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88.  Deuxième  cas.  Quand  la  section  de  la  barre 
est  rectangulaire,  que  la  charge  porte  sur  une 
de  ses  extrémités,  que  l’épaisseur  est  uniforme, 
mais  que  la  largeur  varie  comme  la  longueur , 
dans  ce  cas  la  progression  est 

2 ^ 

—j—  X (1  2+ etc.  ) = la  courbure  DA.  .(o). 

Cette  barre  est  celle  de  force  uniforme  ou  d’égale 
résistance  décrite  art.  2 5,jfïg.6',  sa  courbure  est 
d’un  tiers  plus  grande  que  celle  d’une  barre  dont 
la  largeur  est  égale  dans  toute  son  étendue.  La 
courbure  de  la  barre  d’égale  résistance , décrite 
art.  26° , est  la  même  ; l’axe  neutre  devient  un 
cercle  dans  ces  deux  barres  (1). 

Il  serait  facile  de  prouver  par  d’autres  raison- 
nemens  que , dans  ce  cas , la  courbe  de  l’axe  neu- 
tre est  un  arc  de  cercle  ; et  personne  n’ignore  que 
dans  un  arc  de  très  petite  courbure , tel  par 
exemple  que  ceux  que  forment  dans  la  pratique  les 
inflexions  des  barres,  le  sinus  verse  est  sensible- 


(1)  M.  Girard  arrive  à cet.te  conclusion  erronée;  que 
tous  les  solides  d’égale  résistance  se  courbent  en  arcs  cir- 
culaires (Traité  analytique,  p.  82  ) , parce  qu’il  néglige 
détenir  compte  de  l’effet  de  l’épaisseur  du  solide  sur  le 
rayon  de  courbure. 
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ment  proportionnel  au  carré  du  sinus.  Ceci  mettra 
le  lecteur  en  état  de  se  former  une  idée  de  l’exac- 
titude de  la  méthode  que  je  suis  ici.  Je  suis  con- 
vaincu qu’elle  est  d’une  précision  suffisante  pour 
servir  dans  la  construction  des  machines  et  des 
édifices , et  qu’il  est  très  inutile  d’employer  des 
règles  plus  savantes  et  plus  difficiles,  propres  seu- 
lement à embrouiller  ce  sujet.  J’ai  cru  devoir  cette 
explication  à ces  théoriciens  scrupuleux  qui  ten- 
dent plutôt  à une  perfection  imaginaire  qu’à  une 
application  utile. 

89.  Troisième  cas.  Quand  la  section  de  la 
pièce  est  rectangulaire,  que  la  charge  porte  sur 
une  des  extrémités , que  la  largeur  est  uniforme , 
et  que  l’épaisseur  varie  dans  le  rapport  de  la  ra- 
cine carrée  de  la  longueur;  ce  qui  donne  une 
pièce  parabolique  d’égale  résistance  ( art.  22 , 

fg-n 

Dans  ce  cas  la  progression  est 

l!l-f2*  + etc. J ou 


— la  courbure  DA , 


L’inflexion  est  double  de  celle  d’une  barre  uni- 
forme, quoique  la  quantité  de  matière  ne  soit 
diminuée  que  d’un  tiers. 
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90.  Quatri  \me  cas.  Quand  ia  section  diminue 
depuis  le  point  d’appui  jusqu’à  l’extrémité  où  la 
charge  est  placée  , de  manière  que  toutes  les  sec- 
tions sont  des  figures  semblables;  alors  la  courbe 
qui  borne  les  côtés  de  la  pièce,  est  une  parabole 
cubique,  c’est-à-dire  que  l’épaisseur  sera  j>artout 
proportionnelle  à la  racine  cubique  de  la  longueur. 

Dans  ce  cas  la  progression  est 


lel 


5 

z '■* 


X ( 1 3 -f-  2 3 -f-  etc. 


) = 


6el 2 

5d 


= la  courbure  DA  .......  * (e). 


Cette  courbure  est  à celle  d’une  barre  uni- 
forme ::  1,  8: 1. 

91.  Cinquième  cas.  Quand  une  pièce  a partout 
la  même  largeur,  et  que  sa  section  verticale  est 
une  ellipse  ( Voy . fig.  8,  art.  26.),  l’inflexion 
produite  par  un  poids  placé  sur  le  point  le  plus  élevé 
peut  se  développer  sous  la  forme  d’une  progression 
telle  que  celle-ci , 


l°  e : 


-X 


i (2/z- 


-b 


8 


"pPtC.-f-’- 


,1 


O*  (4&+4  z-y 


{‘i.linz — 7 71'z'Y  J 


^ x ( ~~*3  b-  titc,  \ = DÀ» 
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En  additionnant  cette  progression  dans  le  cas 
où  m=  10,  on  a 


92.  Sixième  cas.  Si  une  pièce  rectangulaire , 
de  largeur  et  d’épaisseur  uniforme,  est  chargée  de 
manière  que  l’effort  sur  un  point  quelconque  C 
soit  comme 


Celte  valeur  de  W étant  substituée  dans  l’é- 
quation a , on  aura 


Cette  courbure  est  celle  d’un  barreau  uniformé- 
ment chargé,  et  supporté  aux  extrémités,  l ex- 
primant la  moitié  de  la  longueur. 

93.  Septième  cas . Quand  la  section  d’une  barre 
est  rectangulaire,  que  la  largeur  est  uniforme* 
mais  qu’une  portion  de  l’épaisseur  varie  dans  le 
rapport  de  la  longueur,  le  reste  de  l’épaisseur 


°,8y_f  ___  ^ courbure  DA 

a, 


•(. A 


la  courbure  DA 


(g) 
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«étant  uniforme;  dans  ce  cas,  l’épaisseur  en  un 
point  quelconque  G sera 

j (i — nl^\-nz)z=zx  : 

L’épaisseur  au  point  où  le  poids  agit  étant  i—  n 
partie  de  l’épaisseur  au  point  de  support. 

Cette  valeur  étant  substituée  pour  x dans  l’é- 
quation a de  l’art.  86,  elle  devient 

2Zaeza  f I 2a  ï 

— n — X<  --  H — ===== f-etc.  (=DA. 

d |(i — nl-^nz)3  (i — nl-\~nz )3  J 

Si  rc  = o,  5 comme  dans  les  pièces  des  figures 
4 et  5,  on  a 

■l.*^  - = la  courbure  DA » . (h), 

ainsi  l’inflexion  que  prend  une  barre  uniforme 
étant  désignée  par  i , celle-ci  sera  infléchie  de  i ,635 
par  la  même  force,  les  sections  du  milieu  étant 
les  mêmes. 

Si  l’épaisseur  est  diminuée  à l’extrémité  des 
deux  tiers  de  ce  qu’elle  est  au  milieu , alors  on 
aura  #= j,  et 

sss  la  courbure  DA («). 

q3  Huitième  cas.  Si  une  barre  rectangulaire 
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est  supportée  en  son  milieu  et  uniformément 
chargée  dans  le  sens  de  sa  longueur,  alors 


l:  de  ' W : w 


W (de) 


Ainsi,  en  substituant  cette  valeur  de  w dans 
l’équation  a , art.  86,  on  a,  quand  la  largeur  et 
l’épaisseur  sont  uniformes ,. 


2 ez^  . , , , „„  , . lJe 

-jr  X ( 1 etc.)  = ^ : 


la  courbure  DA . . . (k). 


Dans  ee  cas  la  courbure  est  égale  aux  trois 
quarts  de  celle  que  prendrait  la  même  barre  si 
toute  la  charge  était  réunie  aux  extrémités. 

g3  \ Neuvième  cas.  Si  un  solide  est  engendré 
parla  révolution  d’une  parabole  semi-cubique  au- 
tour de  son  axe,  ce  qui  est  la  figure  d’égale  rési- 
stance pour  une  pièce  supportée  au  milieu , quand 
la  charge  est  uniformément  étendue  sur  toute  la 
longueur,  alors 


Za  i d3  ::  (de)a  : x3 


d3(dcy 


, , (de)  w 

de  meme  w = - — — 


Ces  quantités  étant  substituées  dans  l’équation  a , 
art.  86,  donnent 


a ± 


(■ 


t -f-  2 * -p  3 5 -f-  etc 


:! 


3 elz 

ad 
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Ici  la  courbure  égale  2 £ fois  celle  d’une  barre 
uniforme  avec  la  charge  aux  extrémités. 

g3.  Dixième  cas.  Si  une  barre  destinée  à porter 
une  charge  uniformément  distribuée,  est  partout 
de  même  largeur,  l’épaisseur  variant  en  raison 
directe  de  la  distance  des  extrémités,  comme  dans 
la  fig.  21 . Dans  ce  cas, 

Il  du  (de)  : x = ; 

l 

b est  constant , et  iv  = 

Ainsi  par  l’équation  a,  art.  86  , 

-j-  ==  la  courbure  DA (m). 

Si  la  barre  avait  été  uniforme,  et  la  charge  aux 
extrémités,  la  courbure  n’aurait  été  que  le  tiers 
de  ce  qu’elle  est  dans  le  cas  présent. 

Lesdifférens  cas  que  j’ai  examinés  sont  peut-être 
sufïisans  pour  les  circonstances  ordinaires;  je  vais, 
faire  voir  maintenant  comment  ces  calculs  sont 
affectés  en  changeant  la  position  de  la  pièce  et  la 
manière  delà  supporter,  ou  la  nature  de  la  force 
qui  agit  sur  elle;  et  après  les  avoir  comparés  avec 
les  expériences,  j’en  déduirai  des  règles  pour  la 
pratique.  Pour  cet  objet , le  plan  le  plus  clair  et  le 


RESISTANCE 


184 

plus  utile  à suivre  me  paraît  être  de  prendre  pour 
exemples  des  cas  de  pratique  bien  connus. 

Pièces  supportées  au  milieu y et  sur  lesquelles  la 
force  s’exerce  aux  extrémités , comme  dans 
le  balancier  dune  machine  à vapeur. 

g4-  La  distance  FB  , fig  de  la  direction 
de  la  force  au  centre  du  mouvement , étant 
constamment  la  même,  la  pression  sera  la  même 
dans  une  position  quelconque  de  la  pièce 
(art.  77).  La  quantité  dont  elle  s’écartera  de  sa 
forme  naturelle  sera  aussi  la  même  dans  chaque 
position,  puisque  la  pression  sera  la  même,  et  que 
la  longueur  ne  changera  pas  avec  la  position. 

La  force  qui  agit  sur  le  balancier  d’une  machine 
à vapeur  étant  une  force  d’impulsion, on  trouvera 
dans  la  onzième  section  les  règles  pratiques  pour 
calculer  ses  dimensions  d’après  les  formules  qu’on 
y a placées. 

Pièces  fixées  par  une  de  leurs  extrémités , telles 
que  supports  de  balcon , manivelles , etc. 

g5.  L’effort  qui  s’exerce  sur  une  pièce  portée 
sur  un  pivot  comme  dans  la  fig.  i4>  évidem- 
ment le  même  que  celui  qui  s’exerce  sur  elle  quand 
une  de  ses  extrémités  est  encastrée  dans  un  mur 
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ou  fixée  de  quelque  autre  manière;  car  en  fixant 
une  extrémité,  on  ne  fait  que  remplacer  le  poids 
qui  serait  nécessaire  pour  balancer  la  pression. 
Mais  quoique  l’effort  exercé  sur  la  pièce  soit  le 
meme , l’inflexion  du  point  où  la  force  agit  varie 
suivant  la  manière  dont  l’extrémité  se  trouve 
fixée,  parce  que  l’inflexion  du  point  pressé  doit 
être  celle  que  produit  la  courbure  des  deux  par- 
ties AB  et  BA'. 

96.  Supposons  que  les  lignes  ponctuées  dans  la 
fig.  17,  représentent  la  position  naturelle  d’une 
pièce  encastrée  par  un  bout  dans  un  mur.  Quand 
cette  pièce  est  pressée  par  un  poids  en  A,  la  com- 
pression en  C sera  toujours  assez  considérable 
pour  que  la  pièce  puisse  se  courber  entre  les 
points  A'  et  B,  et  la  pression  au  point  A'  sera 
évidemment  la  même  que  si  l’on  y suspendait  un 
poids  qui  fît  équilibre  à celui  qui  est  en  A.  Soit 
AfiA'  la  courbure  que  le  poids  W fait  prendre  à 
la  pièce , et  ad  une  tangente  au  point  B;  alors  A 'a! 
est  proportionnel  à la  courbure  produite  par  la 
pression  en  A',  et 

A'B  : BD  ::  AV  : D a = rÙT  ^ ^ fin  flexion 

A o 

pour  la  courbure  de  la  partie  A'B;  par  conséquent, 


X A 'd 

Âü 


Aa 


==  la  courbure  totale  DA. 
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Mais  puisque  la  flèche  de  courbure  est  proportion- 
nelle au  carré  de  la  longueur  ( F*oy.  équations 
a — m , art.  86  — g3 ),  on  a 


(BA)‘  : (B A')*  ::  Aa  : A V= 


Aa  (BA')a 
(BA)a  > 


donc 


W 


Aa  x ( i -f-r.  cos  c)  = DA ( b ). 

Mais  comme  l’inflexion  est  toujours  fort  petite 
dans  la  pratique,  on  peut  toujours  aussi  regarder 
cos  cz=  i , ou  égal  au  rayon,  et  alors  on  a 

Aa  x ( i -f-  /•)  = DA  . . . > , ( c). 

97.  Dans  cette  équation,  /•  est  le  rapport  de  la 
longueur  qui  fait  saillie  à la  longueur  encastrée, 
c’est-à-dire  que 


A w / , BD  X BA  \ p.A 

Aa  x (i+1bâF_)=DA" 

Si  l’angle  DBA  est  appelé  c,  alors 
BD  = BA  x cos  c; 


* f BA' 

et  mettant  /•  = , 011  a 

ijA 


BA  : BA'  ::  1 : r. 
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Si  la  pièce  est  ou  supportée  en  son  milieu  sur  un 
pivot,  ou  fixée  de  manière  que  la  longueur  de  la 
partie  encastrée  soit  égale  à celle  de  la  partie  qui 
fait  saillie,  alors 

rs=  1 , et  2 (A a)  = DA  ....  (dj. 

98.  Si  la  partie  encastrée  est  d’un  plus  grand 
volume  que  la  partie  qui  fait  saillie  , ou  si  elle  est 
fixée  de  manière  que  l’alongement  de  la  partie 
ainsi  fixée  doive  être  très-petit,  alors  on  peut  le 
négliger,  et  regarder  DA  comme  ne  différant  pas 
de  AA , particulièrement  dans  les  manivelles  des 
machines , vojez  la  fig.  18,  parce  qu’en  employant 
cette  valeur  de  DA  pour  calculer  la  résistance  à 
l’impulsion,  l’erreur  devient  favorable  à la  sûreté. 
Voyez  art.  280. 

Pièces  supportées  aux  deux  extrémités  pour 
porter  des  charges > etc. 

99.  Si  la  même  pièce  est  portée  sur  des  appuis 
aux  extrémités,  comme  dans  la  figure  19,  au  lieu 
d’être  chargée  sur  ses  bouts,  et  supportée  en  son 
milieu,  comme  dans  la  figure  14,  et  si  l’inclinai- 
son et  la  quantité  déchargé  est  la  même  de  chaque 
côté , la  pression  sera  aussi  la  même. 
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Dans  chaque  position  de  la  pièce  on  a 

WxFB  = W'xFB, 

ou  comme 

W : W ::  FB  : FB, 

et  que  par  conséquent 

W+W'  :W::FF':F'B(i); 

on  aura  donc 

W X FB  = fW±W-)XF2iXFB, 


Si  la  pièce  est  rectangulaire,  et  que  sa  longueur 
totale  FF'  = Z,  W étant  la  charge  totale,  alors 
par~  l’art.  79,  équation  k,  on  a 


fbda W X FB  X F"B 

6 l 


100.  Et  l’effort  est  proportionnel  au  rectangle 
du  segment  dans  lequel  le  point  B divise  la  barre; 
donc  il  est  le  plus  grand  quand  le  point  B est  au 
milieu;  ainsi  que  l’ont  prouvé,  mais  d’une  autre 


(1)  Elémens  d’t’uclule  , liv.  5,  prop.  18. 
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manière,  les  auteurs  qui  ont  écrit  sur  la  Méca- 
nique (1). 

Si  la  charge  est  portée  sur  le  milieu , alors 

(W  + WQxF'BxFB (W-i-W')XFF' 

FF' 4 * 

Dans  une  barre  rectangulaire,  la  longueur  to- 
tale étant  l,  et  le  poids  total  W,  on  a 


fbd  IMV  fbd* 

-6-=T>ou^  3-  = 


l W 


loi.  Quand  un  poids  est  distribué  sur  la  lon- 
gueur d’une  pièce  AB,  fig.  20,  d’une  manière 
quelconque,  on  peut  déterminer  l’effort  qui  s’exerce 
sur  un  point,  aussi  quelconque  C.  En  effet,  soit  G 
le  centre  de  gravité  de  cette  partie  de  la  charge 
sur  AC,  et  g celui  du  poids  sur  BC,  alors,  on 
aura  par  la  propriété  du  levier, 

WxAG  „ „ , 

— .1  enort  en  C exerce  par  le  poids  W de 
la  charge  sur  CB. 

L’effort  total  sera  donc 


(«'XCBX  AG  ) + (^XACx^B) 
AC  X CB  ' 


(1)  Gregory’s  Meclianics  , vol.  t , art  178,  cor.  z. 
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et  par  l’équation  Y,  art.  99,  la  force  sera 
( X CBXAG)-4-Ç^XACx^) 


102.  Premier  cas.  Quand  le  poids  est  distri- 
bué uniformément  sur  la  longueur,  alors 


ou  la  charge  entière  que  supporte  la  pièce  ; ces 
valeurs  étant  substituées  dans  l’équation  g , elle 
devient 


mum,  et  elle  est  évidemment  la  même  que  si  la 
moitié  de  la  charge  se  trouvait  reuuie  sur  ce  point , 
car,  dans  ce  cas,  AG  étant  égal  à CB,  et  chacun 
des  deux  égal  à la  moitié  de  AB , on  a , dans  la 
supposition  que  la  pièce  soit  triangulaire, 


io3.  Deuxieme  cas.  Quand  la  charge  aug- 
mente de  A en  B,  en  raison  de  la  distance  de  A, 
alors, 


AB 


AG=^-  AC;  u/B=ACBet  w-f-g'= W, 


La  pression  est  la  plus  grande  au  milieu  de  la 
longueur,  parce  que  alors  AB-f- AC  est  un  maxi- 


fbæ iw 


6 8 


c=  nv 


3 


(O- 


AG  = | AC , etg-B=  I CB  X 


3AB — 2CD 
"âÀB — CB 
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Maintenant  puisque 

TV-f*  Wr  = la  charge  totale  ; 

que 


19 


i ACa  x W . 

w — M , 


et  que 


w'  = -;CBxW 


2AB— CB 


AB  ’ 

si  l’on  inserre  ces  valeurs  dans  requation  g , on 


aura 


W.  AC 

6 AB  = la  pression  en  G (Æ) . 

Les  principes  des  maocimaet  minima  nous  font 
' 01r  tout  de  suite  que  la  plus  grande  force  s’exerce 
à la  distance  de 


S/  j AB  de  A.  Cette  force  sera  à peu  près 


égale  à 


AB*.  W . ' , „ , , 

5g  au  Point  ou  elle  est  la  plus  grande  = 

"5-?  quand  W est  le  poids  total ( / ). 

Cette  distribution  de  la  pression  est  applicable 
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à la  pression  d’un  fluide  contre  une  table  verticale 
enfer,  comme  dans  les  réservoirs,  les  écluses,  les 
citernes , etc. 

104.  Troisième  cas. Quand  la  charge  augmente 
proportionnellement  au  carré  de  la  distance  de  A, 
on  trouve,  en  opérant  de  même  , que  la  pression 
dans  un  point  quelconque  C , est  égale  à 

^ x (AB'-AC*) (m). 

Le  point  de  la  plus  grande  pression  se  trouve 
placé,  dans  ce  cas,  à une  distance  de  A=  (4)  3 AB. 

Règles  de  pratique  et  exemples. 

Résistance  à la  pression  transversale. 

io5.  Proposition  I.  Trouver  une  règle  pour  dé- 
terminer la  largeur  et  l’épaisseur  d’une  pièce  de 
fonte  destinée  à porter  une  charge  donnée  ou  à 
résister  à une  pression  aussi  donnée,  quand  on 
connaît  la  distance  entre  les  points  d’appui  ou 
entre  les  points  chargés  ; dans  la  supposition  que 
la  largeur  et  l’épaisseur  sont  l’une  et  Fautre  uni- 
formément les  mêmes  dans  toute  la  longueur  de  la 
pièce,  et  que  la  pression  ne  surpasse  pas  la  force 
élastique  de  la  fonte. 
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106.  Premier  cas.  Quand  une  pièce  est  ap- 
puyée par  ses  extrémités , et  chargée  en  son  mi- 
lieu, comme  on  le  voit fig.  19;  en  prenant  dans 
F équation  VI,  art.  100,  W pour  le  poids,  nous 
avons 

WZ=— ff', 


et  la  valeur  de  f est  la  seule  que  l’expérience  doive 
faire  connaître  ; 


mais  f == 


3AV 
2 bd2. 


Or  dans  l’expérience  détaillée  à l’article  , 
section  V , la  barre  reprit  son  état  naturel , 
tant  qu’elle  ne  fut  chargée  que  d’un  poids  de 
3oo  livres,  et  il  me  parut  très  certain  quelle 
aurait  pu  en  supporter  un  plus  considérable  sans 
perdre  sa  force  élastique  ; donc,  d’après  cette 
expérience , 


3 X 34  X 300  r /~q  t 
=/=i5doo  livres. 

2 ^ 

C’est-à-dire  ^que  de  la  fonte  d’une  qualité  pa- 
reille à celle  de  l’expérience  de  Fart.  43,  peut 
porter  i53oo  livres  sur  un  pouce  carré  (10,  78 kilo» 
par  millimètre  carré)  quand  elle  est  tirée  dans  le 

1 3 
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ou , attendu  qu’il  est  plus  commode  de  prendr 
en  pieds 


barre  de  fer  forgé,  divisez  par  95?. , au  lieu 

Pour  une  solive  en  cbêne,  divisez  par  2 1 2 , au  lieu  de  85o 
Et  pour  du  sapin  jaune,  divisez  par  255,  au  lieu  de85o 
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sens  de  sa  longueur,  sans  altération  permanente 
dans  sa  forme.  En  employant  cette  valeur  de  f, 
notre  équation  devient 


3xi2  X /XW IW 

2 x i53oo  85o  °a 


107 . Règle  i . Pour  trouver  la  largeur  que  doit 
avoir  une  barre  de  fonte  de  grosseur  uniforme 
pour  porter  un  poids  donné,  multipliez  la  lon- 
gueur de  la  portée  en  pieds  par  le  poids  donné  en 
livres , et  divisez  le  produit  par  85o  fois  le  carré 
de  l’épaisseur  en  pouces,  le  quotient  sera,  en 
pouces,  la  largeur  demandée  (i)s 

108.  Règle  2.  Pour  trouver  l’épaisseur  d’une 
barre  de  fonte  uniforme  destinée  à porter  en  son 
milieu  un 
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Multipliez  la  longueur  de  la  portée  en  pieds 
par  le  poids  donné  en  livres,  et  divisez  le  produit 
par  85o  fois  la  largeur  en  pouces , la  racine  car- 
rée du  quotient  sera  l’épaisseur  en  pouces.  Quand 
la  nature  de  la  situation  dans  laquelle  la  pièce 
de  fonte  doit  être  placée  n’exige  pas  une  largeur 
ou  une  épaisseur  spéciale,  il  peut  être  quelque- 
fois commode  de  déterminer  leur  proportion  : 
si,  par  exemple,  on  suppose  que  la  largeur  soit 
une  partie  de  l’épaisseur  représentée  par  n , n étant 
un  nombre  arbitraire , alors  on  a la  règle  suivante. 

109.  Règle  3.  Multipliez  n fois  la  longueur  en 
pieds  par  le  poids  en  livres , divisez  le  produit  par 
85o,  et  la  racine  cubique  du  quotient  sera  l’épais- 
seur demandée  ; cette  épaisseur  étant  divisée  par;& 
donnera  la  largeur. 

Il  faut  remarquer  ici  que  les  règles  sont  les 
mêmes  pour  des  barres  inclinées  que  pour  des 
barres  horizontales,  quand  la  distance  FF',  fig.  19, 
est  prise  pour  la  longueur  de  la  portée. 

1 1 0.  Exemple.  Dans  une  position  où  la  courbure 
n’est  pas  un  défaut  matériel,  je  me  propose  de 
faire  porter  à une  pièce  en  fonte  un  poids  qui  ne 
dépassera  pas  336oo  livres,  ou  i5  tonneaux  anglais 
de  22/^0  liv.  avoir  du  poids;  la  charge  devant  se  faire 
en  son  milieu  ; la  distance  entre  les  appuis  étant 

1 3.. 
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île  2ü  pieds,  et  la  largeur  devant  être  du  quart  de 
l’épaisseur,  dans  ce  cas 


2ox336oo 


La  racine  cubique  de  3 162, 35  est  à très  peu 
de  chose  près  14,68;  c’est,  en  pouces,  l’épaisseur 
demandée  ; la  largeur  est 

i4,  68  o /? 

^-=3,67. 

Mais,  dans  la  pratique,  je  ferais  usage  de  nom- 
bres ronds,  et  je  donnerais  à la  pièce  i5  pouces 
d’épaisseur,  et  quatre  pouces  de  largeur. 

in.  Deuxième  cas . Si  l’on  a une  pièce  qui 
soit  appuyée  aux  extrémités,  mais  qui  ne  doive  pas 
être  chargée  en  son  milieu  entre  les  supports, 
dans  ce  cas, 

W.FBxF'B 


(équation  Y.  art.  99)  ; donc 
4FB  X F'B  x W __ 


85  o l 


. règle.  Multipliez  la  distance  FB  en  pieds 
[voy.  fig . 19)  par  la  distance  F^B  aussi  en  pieds, 
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et  quatre  fois  ce  produit  divisé  par  la  longueur 
vous  donnera  l’effet  réel  de  la  charge  ; ce  nombre 
étant  mis  à la  place  de  la  longueur  dans  une  règle 
quelconque  de  celles  du  premier  cas  de  la  prop.  i , 
servira  à trouver  la  longueur  et  l’épaisseur. 

n5.  Exemple.  Prenons  le  même  exemple  que 
le  dernier  ; mais , au  lieu  de  placer  les  1 5 ton- 
neaux sur  le  milieu , supposons-les  à 5 pieds  de 
l’une  des  extrémités  , nous  aurons  FB  = 5 pieds , 


, , TVr*  f • j 

et  par  conséquent  JLH  B = i5  pieds,  et — 

= i5.  C’est  le  nombre  qu’il  faut  employer  au  lieu 
de  la  longueur  totale  de  la  règle  3 ; ainsi 


4 X i5  x 336oo 
85ô 


2372  à peu  près. 


La  racine  cubique  de  2^2  est  à peu  près  i3, 34 , 
c’est  l’épaisseur  en  pouces  que  doit  avoir  la  pièce 
dont  la  largeur  sera 

•^—4  = 3, 34  pouces  ; 

c’est  à peu  près  1 3 £ pouces  sur  3 j pouces  de  côté  ; 
dans  le  premier  exemple  nous  avions  trouvé 
i5  pouces  sur  4- 

11 4-  Troisième  cas.  Si  la  charge  est  unifor- 
mément distribuée  sur  la  longueur  de  la  pièce , 
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et  que  celle-ci  soit  appuyée  par  ses  extrémités, 
dans  ce  cas 

Wl fbd? 

8"  6 ’ 


(voy.  l’équation  IX  art.  102),  d’où  l’on  tirera 


m 

2 X 85o 


Les  mêmes  règles  s’appliquent  comme  dans  le 
cas  premier,  art  107,  r 08  et  109,  en  prenant  pour 
diviseur  2 fois  85o  ou  1700. 

1 1 5.  Dans  une  position  où  je  ne  puis  pas  éta- 
blir une  arche,  n’ayant  pas  de  moyens  pour  la 
soutenir,  je  suis  obligé  de  laisser  un  vide  de  quinze 
pieds  de  large  dans  un  mur  en  brique  de  1 8 pouces  ; 
quelle  épaisseur  dois-je  donner  à deux  barres  de 
fonte  pour  qu’elles  puissent  porter  le  mur  au- 
dessus  de  l’ouverture  , chaque  barre  devant  avoir 
deux  pouces  de  large,  et  l’élévation  du  mur  au- 
dessus  de  l’ouverture  devant  être  de  3o  pieds  ? 

Le  mur  contiendra 

3o  X i5  X 1 !'==  675  pieds  cubes; 

et  comme  un  pied  cube  de  maçonnerie  en  brique 
pèse  environ  1 00  livres , le  poids  du  mur  sera  d’en- 
viron 67500  livres;  chaque  barre  aura  donc  à 
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porter  la  moitié  de  ce  poids  ou  337 5o  livres.  Puis- 
que la  largeur  est  supposée  connue,  on  trouvera 
l’épaisseur  par  la  règle  a,  art.  108,  si  l’on  se  sert 
de  1700  pour  diviseur  constant;  ainsi 

i5  x 33750 
X700  x 2 

La  racine  carrée  de  149  est  12^  à peu  près, 
ainsi  chaque  barre  doit  avoir  12  pouces^  d’épais- 
seur, et  deux  pouces  de  largeur.  Cette  opération 
donne  la  force  réelle  nécessaire  pour  supporter  un 
pareil  mur;  mais,  dans  la  pratique,  j’ai  le  plus  sou- 
vent calculé  sur  un  poids  double  de  celui  que 
m’avait  donné  la  règle,  afin  de  prévenir  tout 
danger. 

On  peut  calculer  de  cette  manière  la  force  qui 
convient  aux  poutres , aux  solives,  aux  linteaux  et 
aux  autres  pièces  de  cette  nature. 

Quand  il  se  trouve  dans  un  mur  des  ouver- 
tures tellement  placées,  qu’une  pile  de  maçon- 
nerie porte  sur  le  milieu  de  la  longueur  d’une 
pièce,  alors  la  force  se  calcule  parla  règle  de  l’ar- 
ticle 108.  On  donnera  à l’article  i55  une  règle 
qui  convient  à une  forme  plus  économique. 

1 16.  Quatrième  cas.  Lorsqu’une  pièce  est  fixée 
par  une  de  ses  extrémités,  et  que  la  charge  porte 
sur  l’autre  extrémité  ; de  même , lorsqu’une 


= 149  à peu  près. 
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pièce  est  portée  sur  un  centre  de  mouvement , on 
a,  par  l’équation  X , art.  79, 


et  prenant  l en  pieds,  et  f=  i53oo  livres  , on 
trouve 


W l 
212 ,5 


mais  le  diviseur  212  suffira  toujours  dans  la  pra- 
tique. 


1 17.  Règle  I .Dans une  pièce  fixée  par  une  de  ses 
extrémités,  prenez  BD  pour  la  longueur,  (Jîg.  17) 
et  dans  celle  qui  est  supportée  par  son  milieu, 
comme  dans  lajé g.  14  , prenez  BE  ou  BF'  pour  la 
longueur,  ayant  soin  de  faire  entrer  dans  le  calcul 
le  poids  qui  doit  agir  sur  l’extrémité;  calculez 
alors  la  force  par  les  règles  du  premier  cas , 

art.  107, 108  et  109,  et  servez-vous  de  = 212 

pour  diviseur  au  lieu  de  85o. 


Exemple.  On  peut , par  cette  règle,  déterminer 
les  proportions  des  bras  c^’une  balance.  Soit  la 
longueur  du  bras  depuis  le  centre  de  suspension 
jusqu’au  centre  de  mouvement  = 1 | pied , le 
poids  le  plus  fort  que  la  balance  aura  à peser 
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= 336  liv.  , enfin  la  largeur  égale  à la  dixième 
partie  de  l’épaisseur  ; alors  par  la  règle 

io  x i,  5 X 336 


12 


24  à peu  près; 


la  racine  cubique  de  24  est  2,88.  L’épaisseur 
au  centre  sera  donc  de  2,88  pouces,  et  la  lar- 
geur de  o,  288  pouces. 

Pour  du  fer  forgé,  le  diviseur  serait,  dans  ce  cas, 
= 238  ; et  en  prenant  le  même  exemple,  on  aurait 


10 x i,5  X 336 
238 


21,2. 


La  racine  cubique  de  21,2  est  2,77,  c’est  l’é- 
paisseur demandée  en  pouces  , et  la  largeur  se- 
rait = 0,277  de  pouce. 

1 18.  Si  le  poids  est  uniformément  distribué  sur 
la  longueur  , servez-vous  du  nombre  42^  pour 
diviseur , au  lieu  de  85o  dans  les  règles  du  premier 
cas,  art.  107  , 108  et  109. 

11  g.  Exemple.  On  demande  l’épaisseur  que 
doivent  avoir  les  supports  d’un  balcon  dont  la 
saillie  sera  de  4 pieds,  et  qui  seront  écartés  de 
5 pieds;  le  poids  de  la  partie  en  pierre  étant  de 
1000  livres  ; la  largeur  de  chaque  support  de 
2 pouces , et  la  charge  la  plus  forte  qui  puisse 
être  rassemblée  sur  5 pieds  de  sa  loBgüêUi  , de 
2200  livres. 
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Ici  le  poids  est 

1000  -f“  2200  = 3200  liv.; 

et  par  la  règle  2 , quatrième  cas  , 

3200  X 4 t”  ' i 

T^p-  = * 5,  i a peu  près. 

La  racine  carrée  de  i5,i  est  de  3,8o,  à peu 
près  j c’est  en  pouces  l’épaisseur  demandée. 

120.  Remarque.  L’épaisseur  ainsi  déterminée 
est  l’épaisseur  auprès  du  mur  , comme  AB  , 

Jîg.  2i.  Et  si  la  largeur  est  la  même  dans  toute  la 
longueur , le  support  sera  également  fort  dans 
toutes  ses  parties  , si  le  dessous  est  terminé  par  la 
ligne  droite BC  (î).  Ainsi,  quelle  que  soit  la  forme 
qu’on  donne  à ces  supports  pour  les  faire  servir 
d’ornement , on  ne  doit  en  aucun  endroit  dimi- 
nuer leur  épaisseur  plus  que  ne  l’indique  cette 
ligne. 

121.  La  force  des  dents  des  roues  tient  à ce 
cas-ci  5 mais  comme  un  mouvement  irrégulier  , ou 
bien  quelque  corps  qui  se  placera  accidentelle- 


(i  ) Emerson’ s Meclxanics  , prop.  73 , cor.  2.  Galilée  , le 
plus  ancien  auteur  sur  îa  résistance  des  solides , l’avait 
déjà  démontré. 
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ment  entre  les  dents , peut  faire  porter  tout  l’effort 
sur  le  bord  d’une  de  ces  d«its , et  qu’il  a été 
prouvé,  art.  79%  que  la  résistance  est  dans  ce  cas 
beaucoup  plus  petite , parce  que  alors  la  force 
d’une  dent  d’une  épaisseur  d serait  seulement 

^ = w 

3 — ’ 

si  elle  était  partout  de  même  largeur  ; enfin , que 
pour  tenir  compte  de  la  diminution  de  largeur  , 
fd* 

nous  devons  faire ==  W ; qu’il  faut  passer 

aussi  quelque  chose  pour  la  partie  qui  s’use , et 
qu’ici  en  comptant  sur  le  tiers  de  la  largeur  ce  sera 
sûrement  bien  assez , 


.25 


Pour  la  fonte  j — i53oo  ; ce  qui  donne  avec 
une  exactitude  suffisante 


W 

i5oo 


Règle.  Divisez  par  i5oo  la  force  évaluée  en 
livres  qui  s’exerce  sur  le  cercle  où  les  dents  de  la 
roue  sont  placées  ; la  racine  carrée  du  quotient 
donnera  en  pouces  l’épaisseur  des  dents. 
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Exemple.  Supposons  que  la  plus  grande  force 
exercée  sur  le  cercle  qui-  porte  les  dents  d’une 
roue,  soit  de  6000  livres  , nous  aurons 


La  racine  carrée  de  4 est  2.  Les  dents  de  la  roue 
doivent  donc  avoir  2 pouces  d’épaisseur. 

La  largeur  des  dents  doit  être  proportionnelle 
à l’effort  auquel  elles  ont  à résister  , et  cet  effort 
ne  doit  pas  surpasser  4°°  livres  par  pouce  de  lar- 
geur , parce  que  la  surface  de  contact  est  toujours 
petite  , et  que  l’action  des  dents  est  irrégulière 
quand  elles  ont  beaucoup  servi. 

La  longueur  des  dents  ne  doit  pas  excéder  leur 
épaisseur , mais  la  force  n’est  pas  affectée  par  le 
plus  ou  moins  de  longueur  qu’on  leur  donne  (1). 


(1)  On  peut  -voir  ce  que  dit  Buchanan  sur  la  longueur 
et  la  forme  des  dents  , dans  son  ouvrage  intitulé  : Essaya 
on  mill  TV ork  ^ vol.  1 , p.  66 , sec.  éd. 
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Table  de  l'épaisseur , de  la  largeur,  et  de  la 
distance  à donner  aux  dents  des  roues . 


Effort  qui  s’exerce 
sur  le  cercle 
qui  porte  les  dents. 

Épaisseur 
des  dents. 

Largeur 
des  dents. 

Distaqee 
entre  les  dents 
mesurée 
du  milieu 
de  l’une 
au  milieu 
de  l'autre. 

Livres 

Pouces. 

Pouces. 

400 

0,52 

I 

800 

0,^3 

2 

i,5 

1200 

0,9° 

3 

1 >9 

1600 

x ,o3 

4 

2,2 

2000 

1 , i5 

5 

2,4 

2400 

1 ,26 

6 

2>7 

2800 

1 ,36 

7 

2,9 

3200 

i,46 

8 

3,0 

3600 

i,56 

9 

3 , 3 

4oOO 

1,64 

10 

3,4 

44°° 

1,70 

1 1 

3,6 

4800 

1,78 

12 

3,7 

5200 

1,8b 

i3 

3,9 

56oo 

*>93 

*4 

4,° 

6000 

2,00 

i5 

4,2 

121.  Comme  il  est  d’une  grande  importance, 
dans  la  construction  des  machines  , que  les  dents 
des  roues  soient  bien  proportionnées,  je  vais  mon- 
trer , par  différens  exemples , la  manière  d’em- 
ployer cette  table. 
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Premier  cas.  L’usage  commun  est  de  calculer 
l’effort  qui  s’exerce  sur  les  dents  de  la  roue  d’une 
machine  par  la  puissance  du  premier  moteur, 
comparée  à la  force  d’un  ou  de  plusieurs  chevaux  , 
et  par  la  vitesse  du  cercle  qui  porte  les  dents  en 
pieds  par  seconde.  Maintenant,  quoique  j’aie  donné 
dans  la  table  la  force  qui  s’exerce  sur  la  roue  , en 
livres  avoir  du  poids  , je  n’ai  cependant  pas  perdu 
de  vue  le  moyen  ordinaire  d’évaluation.  Je  suppose 
donc  que  la  force  d’un  cheval  est  de  200  livres , 
avec  une  vitesse  de  3 pieds  par  seconde , et  c’est 
la  supposition  qu’on  doit  faire  quand  on  calcule  la 
force  des  machines. 

Alors  la  largeur  en  pouces  sera  égale  à la  force 
en  chevaux , à laquelle  les  dents  sont  égales  quand 
la  vitesse  du  cercle  qui  les  porte  est  d’un  pied  et 
demi  par  seconde  ; deux  fois  cette  largeur  ré- 
pondra à la  force  en  chevaux  quand  la  vitesse  sera 
de  3 pieds  par  seconde;  trois  fois  la  largeur  sera 
l’équivalent  de  la  force  en  chevaux  quand  la  vi- 
tesse sera  de  quatre  pieds  et  demi  par  seconde  ; 
quatre  fois  la  largeur  sera  la  force  en  chevaux 
quand  la  vitesse  sera  de  six  pieds  par  seconde  ; 
cinq  fois  la  largeur  donnera  la  force  en  chevaux 
quand  la  vitesse  sera  de  7 pieds  et  demi  par  seconde, 
et  en  général , n fois  la  force  en  chevaux  quand  la 
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vitesse  du  cercle  qui  porte  les  dents  sera  de  n fois 
1 pied  et  demi  par  seconde. 

Exemple.  Supposons  qu’une  machine  à vapeur 
de  la  force  de  dix  chevaux  doive  être  employée  à 
faire  mouvoir  une  machine , et  qu’on  veuille  con- 
naître la  force  qu’il  faudra  donner  aux  dents  d’une 
roue  qui  fera  partie  de  celle-ci,  et  dont  le  cercle, 
qui  porte  les  dents,  sera  destiné  à faire  ses  révo- 
lutions avec  une  vitesse  moyenne  de  trois  pieds 
par  seconde. 

Dans  ce  cas,  la  force  en  chevaux  devra  être 
double  de  la  largeur  des  dents  ; cette  dernière  sera 

donc  égale  à •—  = 5 pouces  , largeur  qui  répond 

dans  la  table  à une  épaisseur  de  i,i5  pouce  et  à 
une  distance  du  milieu  d’une  dent  au  milieu  de 
celle  qui  la  suit  de  2,4  pouces. 

Et  des  dents  de  la  même  force  conviendront  à 
une  roue  quand  la  force  en  chevaux  du  premier 
moteur  , étant  divisée  par  la  vitesse  par  seconde  , 
donnera  le  même  quotient.  Dans  l’exemple  actuel 

la  force  en  chevaux , divisée  par  la  vitesse , = 

Ainsi,  la  même  force  de  dents  conviendrait  si  la 
forcé  était  de  20  chevaux  et  la  vitesse  de  6,  ou  de 
3o  chevaux  et  la  vitesse  de  9 , puisqu’on  aurait 
toujours  le  même  quotient  1 Ceci  peut  être  de 
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quelque  avantage  pour  l’arrangement  des  collec- 
tions de  modèles. 

Deuxième  cas.  Si  une  machine  est  mise 
en  mouvement  par  des  chevaux , la  Force  en  che- 
vaux devra  être  évaluée  plus  haut , à raison  des 
saccades  et  des  mouvemens  irréguliers  de  ces  ani- 
maux. Ce  ne  sera  pas  porter  trop  haut  l’efFort  qui 
a souvent  lieu  dans  ce  cas , en  évaluant  la  force 
d’un  cheval  à 400  livres,  avec  une  vitesse  de  trois 
pieds  par  seconde,  et  en  donnant  aux  dents  tine 
épaisseur  proportionnée. 

Mais  la  largeur  des  dents  devra  conserver  les 
mêmes  proportions  que  dans  l’exemple  précédent. 

Exemple.  Quand  la  force  en  chevaux  est  éva- 
luée à 400  livres,  avec  une  vitesse  de  trois  pieds 
par  seconde , l’effort  qui  s’exerce  sur  les  dents 
se  trouve  dans  la  table  pour  ce  cas.  Ainsi, 
dans  une  machine  qui  doit  être  mise  en  mouve- 
ment par  quatre  chevaux,  l’effort  sur  toutes  les 
roues , dont  le  cercle  qui  porte  les  dents  parcourt 
trois  pieds  par  seconde  , est  de  1600  livres  ; les 
dents  doivent  donc  être  éloignées  de  2,2  pouces 
de  milieu  en  milieu  , et  elles  doivent  avoir 
i,o3  pouce  d’épaisseur  ; leur  largeur  sera  la 
moitié  de  celle  indiquée  par  la  table  : elle  sera 
donc  de  deux  pouces. 

Pour  toute  autre  vitesse  , pour  six  pieds  par 
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seconde , par  exemple  , l’effort  sera  déterminé  par 
la  proportion 

6:3::  1600  : ==800. 

O 

C’est-à-dire  que  l’effort  sur  les  dents , exercé 
par  l’action  de  quatre  chevaux,  est  de  800  livres 
quand  la  vitesse  est  de  six  pieds  par  seconde.  La 
table  fait  connaître  que  l’épaisseur  des  dents  doit 
être  de  0,73  de  pouce , et  que  leurs  points  du  mi- 
lieu doivent  être  écartés  de  i,5  pouce. 

Troisième  cas.  Nous  n’avons  plus  maintenant 
qu’à  faire  connaître  la  règle  générale  qui  comprend 
les  cas  précédens , et  qui  nous  paraît  offrir  un 
moyen  plus  simple  et  plus  direct  de  procéder. 

Si  l’on  désigne  par  P la  force  du  premier  moteur 
en  livres , et  par  Y la  vitesse  en  pieds  de  ce  mo- 
teur par  seconde , l’effort  sur  les  dents  d’une  roue 
dont  la  vitesse  du  cercle  qui  les  porte  est  repré- 
sentée pari»  sera 

py 

— - = W , l’effort  exercé  sur  les  dents. 

Mais  on  ne  peut  pas  toujours  connaître  la  vitesse 
du  cercle  où  sont  placées  les  dents , parce  qu’il 
n’est  pas  possible  en  général  de  faire  varier  le 
nombre  des  dents  après  que  leur  cercle  a été  dé- 

J4 
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terminé,  de  manière  à donner  à celui-ci  la  vi- 
tesse qu’on  lui  a assignée  avant  de  connaître  leur 
distance. 

Ce  calcul  se  fera  avec  avantage  de  la  manière 
suivante  : nommons  N le  nombre  de  révolutions 
que  l’axe  qui  porte  la  roue  doit  faire  par  chaque 
minute , et  r le  rayon  que  devrait  avoir  la  roue  , 
si  l’écart  entre  les  centres  des  dents  devait  être  de 
deux  pouces;  alors 


On  déduit  de  cette  équation  la  règle  suivante  : 
Réglé.  Multipliez  0,073  fois  la  force  en  livres 
du  premier  moteur  par  sa  vitesse  en  pieds  par  se- 
conde , et  divisez  le  produit  par  le  nombre  de 
révolutions  que  la  roue  doit  faire  par  minute  et 
par  le  rayon  qu’elle  devrait  avoir  si  la  distance 
entre  les  centres  de  ses  dents  était  de  2 pouces. 
La  racine  cubique  du  quotient  sera  égale  à l’épais- 
seur des  dents  en  pouces. 

Exemple  1 . Supposé  que  la  force  effective  , 


2,u/Nr  cfNr 


19,09  X 12  109,08; 


par  conséquent 


py 


109,08  PV 


V 


dTUr 
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agissant  sur  la  circonférence  d’une  roue  à eau  , 
soit  de  600  livres,  que  sa  vitesse  soit  de  dix 
pieds  par  seconde(i),  et  qu’on  veuille  connaître 
quelle  épaisseur  il  faut  donner  aux  dents  d’une 
roue  qui  devra  faire  douze  révolutions  par  minute, 
et  avoir  trente  dents. 


Ici  0,0*78  x 600  X 10=  438; 

et  puisque  le  rayon  d’une  roue  de  trente  dents  , 
dont  les  centres  sont  écartés  de  deux  pouces,  est 
de  9,567  pouces  (2),  on  a 


438 

i2  X.9,56; 


La  racine  cubique  de  3,8 15  est,  à très  peu  près, 
1,563.  C’est,  en  pouces  , la  largeur  des  dents 
cherchée. 

Exemple  2.  Soit  la  force  effective  du  piston 
d’une  machine  à vapeur  égale  à 13750  livres  , et 


(1)  La  manière  d’évaluer  la  force  effective,  et  de  déter- 
miner la  vitesse  la  plus  convenable  des  roues  à eau,  est 
expliquée  dans  les  additions  aux  Essais  de  Bucbanan, 
vol.  xi  , seconde  édition  anglaise. 

(2)  C’est  ce  qu’il  est  facile  de  vérifier  au  moyen  de  la 
labié  des  rayons  des  roues,  par  Doiikin  , insérée  dans 
les  Essais  de  Buchanan. 
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sa  vitesse  de  3-  pieds  par  seconde.  On  demande 
quelle  force  doivent  avoir  les  dents  d’une  roue  qui 
doit  faire  tourner  cette  machine  ; la  roue  doit  avoir 
i52  dents  et  faire  17  révolutions  par  minute. 

Dans  ce  cas , le  rayon,  pour  i52  dents  écartées 
de  2 pouces , est  de  48,387  pouces  ; on  a donc 

0,073  X i3^5o  X 3,5 , K 

T7,5x  48,387  — 4’^' 

La  racine  cubique  de  4,i5  = 1,6  a peu  près. 
C’est  l’épaisseur  des  dents  cherchée  ; on  verra  , 
dans  la  table , que  des  dents  de  cette  epaisseui 
doivent  avoir  près  de  neuf  pouces  de  largeur. 

Ces  règles  donnent  des  proportions  qui  se 
rapprochent  infiniment  de  celles  adoptées  par 
MM.  Boulton  et  Watts  , de  Soho  ; Rotliwell , 
Hick  et  Rotliwell  , de  Boston  , comté  de  Lan- 
castre  , et  par  d’autres  fabricans  estimés  , ce  qui 
est  une  des  preuves  les  plus  satisfaisantes  de  la 
confiance  qu’on  doit  avoir  dans  le  calcul  que  j’ai 
suivi.  La  principale  différence  consiste  dans  la 
plus  grande  largeur  que  j’ai  assignée  pour  les  fortes 
pressions;  et  comme  elle  est  le  résultat  du  principe 
que  j’ai  suivi  pour  établir  ces  proportions , je  ne 
puis  y renoncer  tant  qu’on  ne  m’aura  pas  dé- 
montré que  ce  principe  est  erione. 

122.  Cinquième  cas.  Quand  la  pression  qui 
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s’exerce  sur  une  pièce  augmente  dans  le  rapport 
de  la  distance  de  l’un  des  points  d’appui  de  cette 
pièce , le  point  où  la  pression  est  la  plus  forte  se 
trouvant  à / du  point  A , ou  1 effort  com- 
mence (vo y-jfig-  20),  on  a,  par  les  articles  io3 

et  79  ? 

Wl  __fb& 

7.75  6 

ou,  lorsque  /désigne  des  pieds,  et  que/=l53oo  liv., 


W l 
1,647 


résultat  qui  diffère  si  peu  du  troisième  cas , que 
la  même  règle  peut  servir  pour  les  deux. 

123.  Prqp.  2.  Trouver  une  règle  pour  déter- 
miner la  diagonale  d’une  barre  carrée  uniforme  , 
destinée  à porter  une  charge  donnée  dans  le  sens 
de  cette  diagonale  , la  pression  ne  devant  pas  sur- 
passer la  force  élastique  de  la  fonte. 

124*  Premier  cas.  Quand  une  barre  est  ap- 
puyée par  ses  extrémités  et  chargée  en  son 
milieu  , 

W l frf 

4 "“24* 


article  100  et  80 
/*  = i53oo  liv., 


J ou  quand  l est  en  pieds,  et  que 


a. 
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125.  Règle.  Multipliez  la  longueur  en  pieds 
par  le  poids  en  livres , et  divi  sez  le  produit  par  1 1 2 , 
la  racine  carrée  du  quotient  sera  égale  à la  dia- 
gonale , en  pouces,  de  la  pièce. 

126.  Deuxième  cas . Quand  la  pièce  est  sup- 
portée aux  deux  bouts  , et  que  l’effort  ne  s’exerce 
pas  sur  le  milieu  de  sa  longueur, 

WxFBx  F'B  fa 3 

1 “ ^4  5 

article  80  et  99  ; ou  quand  /=  i53oo  livres  , et 
que  la  longueur  et  les  distances  FB  et  F'B  des 
extrémités  sont  en  pieds, 

/WxFBx  F'B  \I 

v 537  y — a- 

127.  Règle.  Multipliez  le  poids  en  livres  par  la 
distance  FB  en  pieds , et  multipliez  le  produit  par 
la  distance  de  l’autre  bout , ou  par  F'B  , aussi  en 
pieds  ( voy.  Jig.  .19).  Divisez  ce  dernier  produit 
par  53  fois  la  longueur  ; la  racine  cubique  du 
quotient  sera  la  diagonale  de  la  pièce  exprimée  en 
pouces. 

Je  bornerai  les  règles  à ces  deux  cas  , parcç 
qu’une  pièce  de  fonte  est  rarement  placée  dans  la 
position  que  suppose  la  proposition.  Je  me  dispen- 
serai , par  la  même  raison , de  donner  des  exem- 
ples. 
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128.  Prop.  3.  Etablir  une  règle  pour  trouver 
le  diamètre  d’un  cylindre  solide  destiné  à sup- 
porter une  charge  donnée  ; la  charge  ne  devant 
pas  excéder  la  force  élastique  de  la  fonte;  et  dans 
Je  cas  où  le  diamètre  ne  serait  pas  uniforme,  celui 
que  déterminera  la  règle  , devant  être  celui  du 
point  où  s’exercera  le  plus  grand  effort  : le  dia-, 
mètre  de  tout  autre  point  ne  devant  jamais  être 
moindre  que  celui  qui  convient  aux  figures  d’égale 
résistance. 

129.  P rentier  cas.  Quand  un  cylindre  solide 
est  supporté  aux  extrémités  et  que  le  poids  agit 
sur  le  milieu  de  la  longueur  , * 

W l _ 0,7854/i3 

4 “ B-* 

article  81  et  100;  ou  quand  l est  en  pieds,  que 
/’=  i53oo  liv.,  et  que  dz=  le  diamètre  en  pouces; 
on  a 


1 3o.  Règle.  Multipliez  le  poids  en  livres  par  la 
longueur  en  pieds  ; divisez  le  produit  par  5oo  ; la 
racine  cubique  du  quotient  sera  le  diamètre  en 
pouces  (1). 


(1)  Pour  le  fer  forgé,  divisez  par  56o  ; et  pour  le 
chêne  , par  125 , au  lieu  de  5oo. 
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La  figure  d’égale  résistance,  pour  un  solide  dont 
la  section  transversale  est  partout  circulaire  , est 
celle  qu’engendrent  deux  paraboles  cubiques 
placées  base  contre  base  (1) , les  bases  étant 
égales  et  se  réunissant  au  point  où  la  résistance 
est  la  plus  grande. 

1 3 1 . Exemple.  On  demande  le  diamètre  d’un 
arbre  horizontal  en  fonte,  propre  à supporter  une 
pression  de  2000  livres  sur  le  milieu  de  sa  lon- 
gueur, qui  est  de  20  pieds. 

Dans  ce  cas  , nous  avons 

2000  x 20  Q 
F = 00. 

000 

La  racine  cubique  de  80  est  4?3 1 à peu  près. 
C’est , en  pouces  , le  diamètre  demandé. 

On  suppose  ici  que  l’inflexion  est  sans  impor- 
tance, autrement  le  diamètre  doit  être  déterminé 
par  les  règles  sur  l’inflexion. 

132.  Deuxième  cas.  Quand  un  cylindre  est 
appuyé  par  les  extrémités  , mais  que  la  pression 
n’est  pas  au  milieu  de  la  longueur  ; par  les  arti- 
cles 81  et  99, 

WXFBXF'B o,  7854/tf3 

600  “ 8 ’ 


(ï)  Emerson’s  Meclianics , prop.  73,  cor  4* 
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ou  quand  les  longueurs  sont  en  pieds , que  d est 


le  diamètre  en  pouces,  et  jf=  i5,3oo,  l’équa- 
tion devient 


133.  Règle.  Multipliez  le  rectangle  des  seg- 
inens  , dans  lequel  le  point  pressé  divise  l’arbre  en 
pieds,  par  4 fois  le  poids  en  livres  ; le  produit  étant 
divisé  par  5oo  fois  la  longueur  en  pieds,  la  racine 
cubique  du  quotient  sera  égale  au  diamètre  du 
cylindre  en  pouces. 

La  figure  d’égale  résistance  est  la  même  que 
dans  le  cas  1 , art,  i3o. 

134.  Exemple.  On  demande  le  diamètre  d’un 
arbre  de  fonte , pour  résister  à une  pression  de 
4ooo  livres,  à 3 pieds  de  l’extrémité,  la  longueur 
totale  de  l’arbre  étant  de  14  pieds.  Dans  cet 
exemple 


C’est , en  pouces , le  diamètre  demandé. 

l35.  Troisième  cas.  Quand  une  charge  est 
distribuée  uniformément  sur  la  longueur  d’un 


3 x 1 1 x4x  4°°° 


La  racine  cubique  de  75,43  = 4?2^  à peu  près. 
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solide  cylindrique  qui  n’est  appuyé  qu’aux  extré- 
mités ; par  les  art.  81  et  102  , 


ainsi  quand  l est  en  pieds , que  d est  le  diamètre 
en  pouces  , et  que  f = i5,3oo  liv. , on  a 


(^o)=rf=^CW/)5. 

l36.  Règle.  Multipliez  la  longueur  en  pieds 
par  le  poids  en  livres  ; la  dixième  partie  de  la  ra- 
cine cubique  du  produit  sera  égale  au  diamètre 
en  pouces. 

La  figure  d’égale  résistance  pour  un  poids  uni 
forme,  quand  la  section  est  partout  circulaire, 
et  celle  engendrée  par  la  révolution  d’une  courbe 
dont  l’équation  est 

1 

a (Ix  — X*  y = y (1). 

187.  Un  poids  de  i344<>  livres  doit  être  uni 
formément  distribué  sur  la  longueur  d’un  solide 
cylindrique  en  fonte  , dont  la  longueur  est  de 
12  pieds;  on  demande  quel  diamètre  doit  avoir 


(1)  Emerson’s  Médian i es,  prop.  78,  cor.  3. 
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ce  cylindre  pour  que  la  charge  ne  surpasse  pas  la 
force  élastique. 

Dans  ce  cas 

12  X i344°=i6i28o, 


et  la  racine  cubique  de  161280  ==  54,44  5 dont 
la  dixième  partie  5,444  ? est  le  diamètre  de- 
mandé. 

i38.  Quatrième  cas.  Quand  un  cylindre  est 
fixé  par  une  de  ses  extrémités  ,et  que  la  charge  est 
sur  l’autre  extrémité  5 ou  bien,  quand  un  cylindre 
est  porté  sur  un  centre  d’action  , par  l’art.  8, 

WZ  = o,7854>3; 

par  conséquent , quand  d est  le  diamètre  , que  l 
est  en  pieds  et  que /==  i53oo  liv. , 011  a 


La  figure  d’égale  résistance  est  la  même  que 
dans  le  premier  cas  , art.  1 3o. 

i3g.  Réglé.  Multipliez  la  longueur  du  levier 
avec  lequel  le  poids  agit , en  pieds  , par  le  poids 
en  îxvies,  la  cinquième  partie  de  la  racine  cu- 
bique de  ce  produit  sera  le  diamètre  demandé  en 
pouces. 
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L’application  la  plus  importante  de  ce  cas-ci 
est  pour  la  détermination  des  proportions  des 
essieux  et  des  tourillons,  et  cette  application  sera 
mieux  expliquée  par  un  exemple. 

Le  plus  grand  effort  sur  un  tourillon  a lieu 
lorsque , par  suite  de  quelque  accident , l’effort 
est  jeté  sur  l’extrémité  où  il  porte  ; mais  indépen- 
damment de  la  plus  grande  pression  possible  , il 
faut  encore  avoir  égard  aux  dégradations  pro- 
duites par  le  travail  de  la  machine  : peut  - être 
peut-on  compter  un  cinquième  du  diamètre  pour 
cette  seule  cause. 

Prenons  maintenant  l pour  la  longueur  du 
tourillon , depuis  son  origine  jusqu’à  l’extrémité 
où  il  porte  , nous  aurons , 

ce  qui  nous  donne  pour  la  pratique  la  règle  suivante. 

Réglé.  Multipliez  la  pression  en  livres  par  la 
longueur  en  pouces , et  la  racine  carrée  du  pro- 
uit , divisée  par  g , vous  donnera  , en  pouces , le 
diamètre  du  tourillon. 

Exemple.  Supposons  que  l’effort  sur  le  tou- 
rillon soit  de  22,400  livres , et  que  la  longueur 
du  tourillon  soit  de  7 pouces, 


7 X 22400=  106800. 
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La  raciné  cubique  de  ce  nombre  est  54  , à peu 


demandé. 

Mais  la  pression  sur  un  tourillon  placé  dans 


bientôt  usé.  Supposons  que  l’effort  ne  s’exerce 
que  sur  une  partie  de  la  circonférence  égale  aux 
trois  quarts  du  diamètre  du  tourillon , et  que  la 
pression  est  limitée  à i5oo  livres  par  pouce  carré, 
ce  qui  est  à peu  près  la  plus  grande  pression  qu’on 
puisse  faire  éprouver  à des  surfaces  qui  frottent 
l’une  contre  l’autre  quand  une  d’elles  est  de  fonte 
grise  ; alors  , nous  aurons 


Si  l’on  porte  cette  valeur  dans  l’équation  pré- 
cédente, on  aura 


près  ; et  — = 6.  C’est , en  pouces , le  diamètre 


son  support  doit  être  limitée  , autrement  il  serait 


4W 


OU  Z — 


W 


ii25  d.  ' 


W = o,854  d*, 
l = o,854  d. 
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La  table  suivante  a été  calculée  sur  ces  prin- 
cipes, et  j’espère  qu’elle  sera  utile. 

Table  des  proportions  des  tourillons  ou  des 
accès  sur  lesquels  tournent  les  arbres  des  ma- 
chines , pour  résister  à différens  degrés  de 
pression. 


Diamètre 
des  Louriiions. 

Largeur 
des  tourillons. 

Pression  qu’ils 
peuvent  soutenir. 

Pquccs. 

Pouces. 

Li vres . 

a 

0,43 

2l3 

3 

4 

0,64 

480 

i 

o,85 

854 

* i i 

1,25 

l9 21 

2 

*>7 

3416 

3 

2,5 

7686 

4 

3,4 

i3664 

5 

4,3 

2i35o 

6 

5,1 

3o74/t 

7 

5>9 

41846 

8 

6,8 

54656 

9 

7.7 

69174 

IO 

8,5 

854oo 

Les  tourillons  qui  sont  exposés  à l’action  d’une 
matière  dont  le  frottement  les  use  beaucoup  , 
peuvent  être  faits  avec  un  diamètre  d’un  huitième 
environ  plus  fort. 
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140.  Prop.  4.  Déterminer  une  règle  pour  trou- 
ver le  diamètre  extérieur  d’un  tube  ou  d’un  cy- 
lindre creux  (i)  dont  l’objet  est  de  résister  à une 
force  donnée  et  qui  nef  surpasse  pas  la  force  élas- 
tique de  la  fonte. 

141.  Premier  cas.  Quand  un  cylindre  creux 
est  appuyé  aux  extrémités  , et  que  sa  charge  agit 
sur  le  milieu  de  la  longueur  ; par  les  articles  83 
et  ioo  , 

ç =0,7854./»  (I— NO; 

d’après  cela  , si  d est  le  diamètre  en  pouces,  l la 
longueur  en  pieds,  et  que f—  i53oo  liv.,  on  a 

f WZ  \ï  __  ^ 

\5oo  ( i — N+)  / ~ 

142.  Règle  générale.  Etablissez  une  proportion 
quelconque  entre  les  deux  diamètres  , intérieur 
et  extérieur  , mais  telle  que  le  diamètre  extérieur 
soit  au  diamètre  intérieur , comme  1 est  à N 5 le 


(1)  On  augmente  beaucoup  !a  force  et  la  résistance  à 
la  courbure  des  arbres  des  machines , en  les  faisant  creux , 
comme  on  l’a  vu  à l’art.  83  ; mais  il  est  difficile  de  couler 
ces  sortes  de  pièces  , sans  qu’il  y ait  de  défaut.  Il  est  donc 
essentiel  de  les  éprouver  avant  de  les  faire  servir. 
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nombre  N sera  toujours  un  nombre  décimal , et 
il  ne  faut  pas  qu’il  soit  plus  grand  que  o,8  ( i ). 

Multipliez  ensuite  la  longueui  en  pieds  par  le 
poids  à porter  en  livres;  multipliez  aussi  5oo  par 
la  différence  entre  i et  la  quatrième  puissance 
de  N , et  divisez  le  premier  produit  par  le  der- 
nier , la  racine  cubique  du  quotient  sera  égale 
au  diamètre  cherché  , mesuré  en  pouces. 

Le  diamètre  intérieur  sera  égal  au  diamètre 
extérieur  multiplié  par  le  nombre  décimal  N , et 
la  demi-différence  entre  les  diamètres  sera  égale  à 
l’épaisseur  du  métal. 

Si  la  proportion  entre  le  diamètre  extérieur  et 
le  diamètre  intérieur  est  fixée  de  manière  que 
l’épaisseur  du  métal  doive  être  toujours  égale  à la 


(i)  Dans  un  arbre  considérable,  il  doit  toujours  en- 
trer un  volume  raisonnable  de  métal  pour  assurer  la 
bonté  de  la  fonte.  M.  Buchanan  décrit  dans  son  Essai 
sur  les  arbres  des  roues  des  moulins , un  arbre  creux  dont 
le  diamètre  extérieur  était  de  i6  pouces  , et  le  diamètre 
intérieur  de  12  pouces.  Ainsi , dans  ce  cas,  on  avait 
12 

16:  12;:  1 = — Cet  arbre  était  pour  une 

roue  de  iG  pieds  de  diamètre,  et  qui  devait  recevoir 
l’eau  par  en  haut. 
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cinquième  partie  du  diamètre  extérieur,  alors 
N = o,6  , et  la  règle  devient 

(43-5)’=^ 

et  comme  cette  équation  ne  diffère  que  par  le 
diviseur  constant  de  celle  trouvée  pour  un  cy- 
lindre solide  , on  a cette  règle  : 

Règle  particulière.  Si  l’épaisseur  du  métal  doit 
être  de  la  cinquième  partie  du  diamètre  du  cy- 
lindre , calculez  le  diamètre  par  la  règle  donnée 
à l’art.  i3o  , pour  un  solide  cylindrique  ; mais,  au 
lieu  de  diviser  par  5oo  , servez-vous  du  nombre 
435  pour  diviseur. 

i43.  Exemple.  Supposons  que  le  poids  d’une 
roue  à eau , en  y comprenant  le  poids  de  l’eau 
desaugets,  soit  de  44doo  livres;  que  la  longueur 
entière  de  l’arbre  qui  la  porte  soit  de  8 pieds , 
dont  il  faut  retrancher  5 pieds  pour  la  largeur  de 
la  roue  (1)  , ce  qui  réduit  à 3 pieds  la  longueur 
de  la  portée  ; on  demande  quel  diamètre  on  doit 
donner  à un  arbre  creux  pour  porter  cette  roue  ? 


(1)  La  roue  est  supposée  assez  bien  construite  pour 
que  la  partie  de  la  longueur  de  l’arbre  qu’elle  occupe 
puisse  être  considérée  comme  étant  parfaitement  forte. 

1 5 
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Faisant  N = 0,7  , la  quatrième  puissance  de 
ce  nombre  est  0,240  , 

et  1—0,240  = 0,76; 

on  aura  donc , par  la  règle  générale  , 


3 x _ 55  / en  négligeant  les  décimales. 

5oo  X 0,76  ^ 0 D 

La  racine  cubique  de  354  —7  à peu  près.  C’est 
en  pouces  le  diamètre  extérieur  demandé.  Le 
diamètre  intérieur  sera  7 X 0,7  = 4?9  Pouces* 
Le  calcul  est  plus  facile  par  la  règle  particulière , 

en  effet 


3 X 448o° 
435 


La  racine  cubique  de  309  = 6,76  pouces , 
diamètre  extérieur  de  l’arbre  ; et  l’épaisseur  du 
métal  étant  £ de  ce  diamètre , on  a pour  elle 
1,7 5 pouce. 

La  règle  particulière  donne  une  bonne  propor- 
tion pour  l’épaisseur  du  métal  quand  il  doit 
porter  des  charges  considérables , mais  dans  des 
onvrages  plus  légers , ou  la  résistance  a 1 inflexion 
doit  être  considérée  comme  ce  qu’il  y a de  plus 
important , il  faut  se  servir  de  la  règle  générale. 

1 44-  Deuxième  cas.  Quand  un  tube  est  sup- 
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porté  aux  extrémités , mais  que  la  charge  ne  porte 
pas  sur  le  milieu  de  sa  longueur,  on  trouvera, 
par  les  articles  83  et  99  , après  avoir  fait  les  sub- 
stitutions nécessaires, 


Règle.  Multipliez  le  rectangle  des  segmensdans 


s’exerce , et  compté  en  pieds , par  quatre  fois  la 
charge  en  livres  ; vous  aurez  un  premier  produit. 

Multipliez  5oo  fois  la  longueur  en  pieds,  par 
la  différence  entre  1 et  la  quatrième  puissance 


mètre  extérieur  est  l’unité);  vous  aurez  un  second 
produit. 

Divisez  le  premier  produit  par  le  second , et  la 
racine  cubique  du  quotient  sera  égale  au  diamètre 
extérieur  mesuré  en  pouces. 

Si  vous  supposiez  que  l’épaisseur  du  métal  de- 
vrait être  égale  à la  cinquième  partie  du  diamè- 
tre extérieur , vous  feriez  le  calcul  par  la  règle 
de  l’article  1 33 , et  vous  emploiriez  435  pour 
diviseur  au  lieu  de  5oo. 

146.  Exemple.  Supposons  que  le  poids  d’une 
roue , ajouté  à toute  autre  pression  qui  s’exerce 
sur  l’arbre  qui  la  porte  , soit  égal  à 36ooo  livres  ; 


[ 


4W  X FB  X F'B  1 
5oo  / X ( 1 — N4) 


lesquels  la  pièce  est  divisée  au  point  011  la  pression 


de  N (N  étant  le  diamètre  intérieur  quand  le  dia- 


j5.. 


■228 
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que  la  distance  du  point  où  se  fait  l’effort  au  point 
de  support  de  l’ mie  des  extrémités  soit  de  3 pieds, 
et  la  distance  au  point  de  support  de  l’autre  ex- 
trémité soit  de  i,5;  et  que  N=o,8.  On  demande 
quels  diamètres , extérieur  et  intérieur,  doit  avoir 
l’arbre  ? 

La  quatrième  puissance  de  o,8  est  0,409  -,  et 


1 —0,409  = 0,591; 

on  aura  donc,  par  la  règle, 


3 x 1 , 5 x 4 X 36ooo 
5oo  x 4>5  X 0,591 


La  racine  cubique  de  4^5  = 7,86.  C’est , en 
pouces , le  diamètre  extérieur  ; le  diamètre  inté- 
rieur sera 


7,86  X 0,8=  6,3  pouces. 

Les  troisième  et  quatrième  cas  ne  doivent  guère 
se  présenter  dans  l’emploi  qu’on  fiait  des  tubes 
dans  la  pratique  ; on  peut  y suppléer  par  les  troi- 
sième et  quatrième  cas  qui  se  rapportent  aux  so- 
lides cylindriques,  en  divisant  le  diamètre  du 
solide  par  la  différence  entre  1 et  la  quatrième 
puissance  de  N ; ou  si  l’épaisseur  du  métal  devait 
être  | du  diamètre,  en  divisant  par  435  au  lieu 
de  5oo. 
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1 47  • PftOP.  5.  Déterminer  une  règle  pour  trou- 
ver l’épaisseur  d’une  pièce  dont  la  forme  de  sec- 
tion est  la  même  que  celle  de  la  fîg.  9 i et  qui 
doit  résister  à une  force  donnée  , laquelle  ne  dé- 
passe pas  la  force  élastique  de  la  fonte. 

148.  Premier  cas.  Si  la  pièce  est  appuyée  aux 
extrémités,  et  que  la  charge  soit  placée  au  milieu 
de  sa  longueur , on  a , par  les  art.  84  et  îoo. 


ou , faisant  / = la  longueur  en  pieds , et 
/ = 1 53oo  livres , 

^ = qp>)  (,}. 


(1)  Si  l’on  fait  p = 0,7  , et  q =o,6 , alors 
85o  (i — qp1 * 3')=:6r] 5, 

et  la  règle  est 


W l 
676 


— bd* 


fa  largeur  de  la  partie  du  milieu  est  alors  = o,4&,  et  l'é- 
paisseur de  la  même  partie  ëst  égale  à 0,7  d. 

Quand  les  parties  sont  dans  ces  proportions,  la  force 
est  à celle  de  la  section  rectangulaire  circonscrite  comme 
1 I 1,26. 
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149.  Règle.  Prenez  une  largeur  ab(  fig.  9 )qui 
convienne  à l’objet  pour  lequel  la  pièce  est  des- 
tinée ; multipliez  cette  largeur  par  un  nombre 
décimal  q , de  manière  que  le  produit  soit  égal  à 
la  différence  entre  la  largeur  de  la  partie  du  milieu 
et  la  largeur  totale. 

Supposez  encore  que  p est  un  nombre  décimal 
qui,  étant  multiplié  par  l’épaisseur  totale,  don- 
nera l’épaisseur  du  milieu  ou  de  la  partie  la  plus 
mince  ej  de  la  figure  9. 

Multipliez  la  longueur  en  pieds  par  le  poids  en 
livres  , et  divisez  le  produit  par  85o  fois  la  largeur 
multipliée  par  la  différence  entre  l’unité  et  le  cube 
de  p multiplié  par  q ; la  racine  carrée  du  quotient 
sera  égale  à l’épaisseur  demandée  , mesurée  en 
pouces, 

La  figure  d’égale  résistance  , pour  ce  cas-ci , est 
formée  par  deux  paraboles  ordinaires,  placées  base 
contre  base,  comme  l’indiquent  les  lignes  ponc- 
tuées,22  -,  car  le  rapport  l *.  d*e st  une  propriété 


Si , avec  les  mêmes  proportions,  on  fait  la  largeur  ab 
toujours  égale  à un  cinquième  de  l’épaisseur  bd,  fig . 9, 
la  force  sera  à celle  d’une  barre  carrée  de-même  épais- 
seur, comme  1 ! 6,3,  et  la  résistance  à la  courbure  sera 
dans  la  même  proportion. 
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delà  pa  rabole,  les  autres  quantités  étant  constantes. 
La  figure  22  fait  voir  les  modifications  qu’il  con- 
vient de  faire  dans  la  pratique.  Quand  on  emploie 
une  figure  d’égale  résistance , l’épaisseur  donnée 
par  la  règle  est  celle  qui  convient  au  point 
de  plus  grande  force.  C’est  l’épaisseur  CD  de  la 
figure. 

i5o.  Exemple  1 .^Trouver  l’épaisseur  d’une 
pièce  de  fonte  de  la  forme  de  section  représentée 
dans  la  yîg.  g , qui  puisse  porter  en  son  milieu 
une  charge  de  336oo  livres  ; la  longueur  de 
la  pièce  étant  de  20  pieds  , et  la  largeur  db 
de  3 pouces. 

Faites  q = 0,625 , et  p = 0,7  , proportions 
qu’on  trouvera  très-convenables  dans  la  pratique. 
Alors , vous  aurez 

ao  X 33fioo 30  X 336oo  * 

85ox3x(i — o,625xo,73)  3x667  ■ 

à peu  près. 

La  racine  carrée  de  335,4  «=  1 3,4  > l’épaisseur 
demandée. 

L’épaisseur  étant  de  1 8,4  pouces,  l’épais- 
seur ef  sera 

18,4  X 0,7  12,88  pouces  j 


de  înèmc 
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3 X 0,625  =;  1,875,  et 
3 — 1 ,87 5 = 1 , 1 25  pouce  ; 

la  largeur  de  la  partie  du  milieu  de  la  sectiou  sera 
donc  de  i,i25  pouce. 

En  comparant  ces  résultats  avec  ceux  de 
l’exemple  , art.  1 10,  on  verra  que  le  même  poids 
n’exige  qu’environ  les  deux^tiers  de  la  quantité  de 
fonte  pour  le  porter  quand  la  pièce  est  faite  dans 
cette  forme. 

Exemple  2.  La  même  règle  peut  servir  à dé- 
terminer les  dimensions  des  ornières  d’un  chemin 
en  fer.  Il  est  fort  important  de  concilier  ici  l’éco- 
nomie avec  la  force  et  la  durée.  Comme  le  mou- 
vement de  la  charge  doit  se  faire  dans  le  sens  de 
la  longueur  de  l’ornière  , la  figure  d’égale  rési- 
stance est  celle  qui  est  représentée Jig.  2\-:  mais 
elle  doit  être  renversée  , et  le  côté  qui  est  en 
ligne  droite,  placé  en  dessus. 

Supposons  qu’un  charriot  soit  chargé  de  quatre 
tonneaux  de  charbon  , ou  d’euviron  8960  livres. 
Quand  les  ornières  sont  plus  courtes  que  le  double 
de  la  distance  entre  les  roues  , la  plus  forte  pres- 
sion sur  une  ornière  ne  peut  pas  surpasser  la 
moitié  de  ce  poids,  ou  44^0  livres,  ce  qui  laisse  la 
moitié  à peti  près  de  la  force  pour  les  accidens 
imprévus.  La  longueur  ordinaire  de  chaque  pièce 


A LA  PRESSION.  233 

d’un  chemin  en  fer  est  de  3 pieds  (i),  et  en  sup- 
posant que  sa  largeur  soit  de  deux  pouces,  on 


(i)  Cette  longueur  est-elle  ou  non  la  plus  économique 
à donner  aux  pièces  des  chemins  en  fer?  Cette  ques- 
tion mérite  d’être  examinée.  Voici  comme  on  peut  la 
décider  : 

Le  poids  d’une  barre  de  fer  d’un  pouce  carré  et  de  700 
pieds  de  longueur  est  d’un  tonneau  (2240  liv.  av.  du  poids). 
Ainsi,  pour  une  longueur  de  700  pieds,  l’aire  de  la 
barre  en  pouces,  multipliée  par  le  prix  du  tonneau  de 
fer,  sera  égale  au  prix  de  700  pieds  d’ornière.  Faisons 

~~  = la  longueur  d’une  seule  pièce  d’un  chemin  en  fer, 

et  supposons  que  toutes  les  pièces  ont  la  même  épaisseur , 

alors  = d ==  l’épaisseur,  et,  quand  cette 

épaisseur  est  diminuée  aux  deux  bouts , 


W X 700 
85o  x bx 


— l’aire. 


Nommant  A le  prix  d’un  tonneau  de  fer  , et  B le 
prix  de  chaque  support  eu  fer  ajouté  aux  frais  pour  y lixer 
les  ornières;  alors  le  prix  de  700  pieds  sera 


0,7  A b 


l/ 


W X 700 
85o  bx 


-f-  x B 


0,64  A {/  Wb 

[/  x 


-j-  B x. 


Donc,  par  les  règles  des  maxirna  et  des  minima,  il  pa- 
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trouvera  en  suivant  le  mode  decalcul  indiqué  dans 
la  note  de  l’ait.  148 


W l 448ox3_  . ~ 

675  X 6 G';5  x 2 > 

et  la  racine  carrée  de  c),c )6  = 3, 16  pouces. 


raît  que  le  prix  sera  le  plus  faible  quand  le  nombre  des 
supports  pour  700  pieds  sera 

— ^°»32A  y/ Wby  m 

équation  dans  laquelle  W représente  la  moitié  du  poids 
en  livres  du  cliarriot  et  de  sa  charge.  Cette  équation  est 
applicable  au  nouveau  chemin  en  fer  inventé  par  M. Pal- 
mer , en  faisant  W égal  au  poids  total  du  cbarriot. 

Un  exemple  éclaircira  ceci.  Soit  A , le  prix  du  tonneau 
de  fer  =81iv.  stcrl.;  B , le  prix  d’un  support  = o,51iv. 
sterl.  Le  poids  du  cbarriot  = 8960  liv. , et  ta  largeur  de 
l’ornière  = 3 pouces. 

Dans  ce  cas  on  a 


( o , 3s  x 8 X V 8960  x 3 
\ o,5 


c’est-à-dire  qu’il  ne  devraity  avoir  que89  supports  dans  une 
longueur  de  700  pieds,  pour  que  la  dépense  fût  la  plus  petite 
possible , avec  ces  prix  et  avec  ces  proportions  qui  donnent 
aux  supports  un  éloignement  de  près  de  8 pieds  ; mais  il 
faut  bien  faire  attention  que  ces  prix  ne  sont  mis  ici  que  pour 
éclaircir  l’exemple  que  je  donne , et  qu’ils  ne  sont  pas 
ceux  que  l’on  paie  en  ce  moment. 
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C’est  l’épaisseur  dans  le  milieu  de  la  longueur. 
De  même , 

3,i6  X 0,7  = 2,212  pouces,  = l’épaisseur  de 
la  partie  mince  de  la  section  faite  au  milieu  de  la 
longueur,  et 

2 X 0,4=  0,8  , 

ou  la  largeur  de  la  partie  du  milieu  de  la  section  ; 

L’épaisseur  d’une  ornière  , si  toutes  avaient  la 
même  largeur,  serait,  par  la  règle  2,  art.  108  , 
de  2,83  pouces  au  milieu. 

Exemple  3.  Dans  le  chemin  en  fer  nouvelle- 
ment inventé  par  M.  Palmer , une  seule  orniere 
conduit  le  charriot.  Supposons  que  le  poids  du 
charriot  soit  de  8960  livres  , et  que  la  longueur 
de  chaque  pièce  soit  de  8 pieds  , la  largeur  étant 
de  3 pouces  , la  règle  donnera 

' W L 8960  , 

6756  * 675  X 3 ~~  °5;4‘ 

La  racine  carrée  de  35,4  es^  de  6 pouces  à peu 
près  , c’est  l’épaisseur  demandée. 

L’épaisseur  au  milieu  est 

6 X 0,7  = 4,2  pouces. 

La  largeur  est  de  3 pouces,  et  celle  de  la  partie 
du  milieu  de 

3 X 0,4  = 1,2. 
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Ces  dimensions  sont  calculées  pour  le  milieu 
de  la  longueur  ; mais  le  bord  du  dessous  doit  avoir 
la  forme  d’égale  résistance  de  la  fig.  24  , le  côté 
en  ligne  droite  étant  placé  en  dessus. 

i5ï.  Deuxième  cas.  Quand  une  barre  est  sup- 
portée aux  extrémités -,  et  que  la  charge  n’est  pas 
placée  au  milieu  entre  les  appuis,  si  / = la  lon- 
gueur en  pieds , et f—  i53oo  livres, 


4 FB  x FB  x W 
85o  l ( ï — p1  q ) 


bd' 


par  les  articles  84  et  99. 

162.  Règle.  Multipliez  le  rectangle  des  seg- 
mens  dans  lesquels  la  charge  divise  la  barre  , en 
pieds , par  4 •>  et  divisez  le  produit  par  la  lon- 
gueur en  pieds;  servez-vous  de  ce  quotient  au  lieu 
de  la  longueur  de  la  barre , et  achevez  l’opération 
comme  dans  la  règle  précédente. 

i53.  Exemple.  Soit  la  charge  à porter  = 336oo 
livres,  placée  à 3 pieds  d’une  des  extrémités,  la  lon- 
gueur totale  de  la  barre  étant  de  20  pieds.  Soit  la 
largeur  de  la  partie  la  plus  large ab,Jig.g, =4  Pouc- 
Ici,  FB  =5  pieds,  par  conséquent  F'B=  1 5 pieds, 

4 X 5 X i5  ~ 

2 = j 5. 


C’esl  le^niuitiplicaleur  dont  il  faut  se  servir  au 


lieu  de  la  longueur  totale. 
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Si  p = 0,7 , et  q = 0,625  , alors 
i5x  336oo  i5x  336oo 


1 % à 


85o  x 4 X ( i —0,625  X o,  J3  ) 4 X.677 

peu  près. 

La  racine  carrée  de  i8g=  i3,5.  C’est  l’épais- 
seur demandée. 

L’épaisseur  ef  sera 

0,7  X J 3,5  ==  9,45  pouces  ; 

et  la  largeur  de  la  partie  du  milieu  de  la  section 
sera 

4 — ’(4  X o,625)  = 4 — 2,5  ~ i,5  pouce. 

i54.  Troisième  cas.  Quand  le  poids  est  dis- 
tribué uniformément  sur  la  longueur  d’une  barre, 
on  a , par  les  articles  84  et  102  , 


vn 


1700  X ( I — qp3  ) 


hd' 


i55.  Règle.  Servez-vous  de  la  moitié  du  poids  , 
au  lieu  du  poids  entier  qui  charge  la  barre , et 
calculez  du  reste  par  la  règle  du  premier  cas  de 
l’art.  i4g. 

La  forme  d’égale  résistance , dans  ce  cas , est 
une  ellipse;  mais,  dans  la  pratique,  elle  demande 
à être  réduite  à celle  qu’indique  la  figure  24. 
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i56.  Je  me  propose  de  donner  pour  exemple 
de  cette  règle  son  application  à la  construction 
de  bâtimens  à l’épreuve  du  feu,  mais  on  peut 
également  l’appliquer  aux  chevrons,  aux  poutre*, 
et  en  général  à tous  les  cas  où  la  charge  se  trouve 
uniformément  distribuée  sur  toute  la  longueur. 

Un  plancher  à l’épreuve  du  feu  se  construit  or- 
dinairement en  plaçant  des  pièces  de  fonte  pa- 
rallèles entre  elles  , et  en  travers  dans  le  sens  de 
la  largeur  où  de  la  plus  petite  dimension  de  la 
surface  qu’il  doit  couvrir,  et  en  remplissant  les 
intervalles  par  des  arceaux  en  briques  ou  de  toute 
autre  matière  convenable  , comme  on  le  voit 
fig.  io.  On  peut  aussi  les  faire  avec  des  feuilles 
plates  en  fonte,  portant  sur  des  traverses  et 
qu’on  recouvre  d’un  ou  de  deux  lits  de  briques , qui 
servent  de  carrelage  au-dessus  d’elles  ; quand 
la  distance  entre  les  solives  est  considérable  , on 
peut  donner  de  la  force  à ces  planches  en  les  liant 
en  dessus  au  moyen  de  bandes  de  fer  , comme 
cela  se  pratique  pour  les  planchers  des  ponts 
en  fer. 

Quand  on  emploie  des  arceaux , les  planchers 
de  cette  espèce  sont  d’autant  moins  dispendieux 
que  ces  arceaux  ont  plus  d’écartement  ; mais  alors 
il  est  nécessaire  de  se  précautionner  contre  la 
poussée  des  arches,  en  y mettant  des  liens  de 
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fer  ; et,  comme  ces  arceaux  doivent  être  aplatis, 
on  est  obligé  d’en  limiter  l’écartement,  autrement 
ils  seraientftrop  faibles  pour  remplir*  l’objet  qu’on 
doit^se  [proposer.  Si  par  exemple  un  arceau  ne 
doit  avoir  en  élévation  que  la  dixième  partie  de 
son  écartement , et  que  sa  largeur  ne  soit  que 
d’une  demi-brique  ou  de  4 r pouces , la  plus 
grande  ouverture  qu’on  puisse  donner  avec  sécu- 
rité à l’arceau , pour  un  plancher  ordinaire  , n’est 
que  de  cinq  pieds.  S’il  ne  devait  s’élever  que  de  la 
douzième  partie , il  ne  faudrait  pas  donner  plus 
de  quatre  pieds  d’ouverture;  enfin,  l’écartement 
devrait  être  borné  à 3 pieds,  si  l’élévation  ne  de- 
vait être  que  de  la  dix-septième  partie. 

Pour  |les  arceaux  dont  l’épaisseur  est  d’une 
brique  entière,  ou  de  9 pouces,  et  qui  ne  doivent 
pas  être  plus  chargés  que  les  précédens  , s’ils 
doivent  être  élevés  d’un  dixième  de  l’écartement, 
celui-ci  ne  peut  pas  , avec  sûreté , être  de  plus  de 
8 pieds.  On  ne  le  fera  que  de  7 pieds  pour  une 
élévation  d’un  douzième , et  enfin , de  cinq  pieds 
seulement  quand  l’arceau  ne  devra  s’élever  que 
d’un  dix-septième. 

Ces  limites  ont  été  calculées  d’après  la  force  or- 
dinaire des  briques,  et  dans  la  supposition  que  la 
charge,  sur  le  plancher,  ne  sera  jamais  plus  grande 
que  170  livres  sur  un  pied  carré  en  sus  du  poids  du 
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plancher  même.  Si  le  poids  était  plus  considérable, 
il  faudrait  que  l’écartement  fût  moindre  , ou  que 
l’élévation  fût  plus  forte  à proportion  (1). 

Pour  des  arceaux  d’une  demi  brique  d’épais  - 
seur,  la  largeur  de  la  barre  cd , Jig.  g , doit  être 
d’environ  2 pouces  , et  pour  ceux  dont  l’épaisseur 
est  de  9 pouces,  cette  largeur  doit  être  de  2 | à 
3 pouces. 

Exemple.  On  veut  établir  une  chambre  à l’é- 
preuve du  feujmais,  à raison  de  sa  situation,  011 
ne  peut  pas  la  voûter  à la  manière  ordinaire,  parce 
que  , pour  les  voûtes  de  cette  espèce,  il  faut  des 
appuis  trop  forts  , et  que  d’ailleurs  cette  mé- 
thode a l’inconvénient  de  faire  perdre  beaucoup 
d’espace  dans  une  chambre  basse.  La  distance  la 
plus  grande  d’un  mur  de  la  chambre  au  mur  pa- 
rallèle est  de  1 2 pieds  ; on  veut  y placer  des  so- 
lives en  fonte,  de  3 pouces  de  large  , à 5 pieds  de 
distance  les  unes  des  autres,  et  remplir  les  inter- 
valles avec  des  arceaux  en  brique , de  9 pouces 
d’épaisseur;  on  demande  l’épaisseur  des  barres? 
Voy.  Jig.  10. 


(1)  Les  principes  de  la  force  des  arceaux  et  de  leurs 
limites  seront  examinés  dans  la  seconde  partie  de  cet 
ouvrage.  Voyez  aussi  les  principes  élémentaires  de  char- 
pente , art.  249  — 270. 
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La  quantité  d’ouvrage  en  briques  , qui  sera 
porté  sur  un  pied  de  longueur  des  solives , sera 

5 X 0,75  = 3,75  pieds  cubes , 

et  le  poids  d’un  pied  cube  de  brique , étant  d’en- 
viron 100  livres,  le  poids  sur  un  pied  de  longueur 
sera  de  375  livres. 

Mais  comme  le  dessus  du  plancher  doit  servir  , 
et  que  le  plus  grand  poids  étranger  qui  le  chargera 
sera  vraisemblablement  celui  des  personnes  qui 
pourront  remplir  la  chambre,  nous  pouvons  éva- 
luer ce  poids  à 120  livres  par  pied  carré,  et  alors 
nous  avons, 

5 X 120  = 600  livres  , 

pour  le  poids  d’un  pied  en  longueur  , et  en  sup- 
posant que  le  poids  du  carrelage  et  celui  du  fer  soit 
de  35o  livres  par  chaque  pied  de  longueur  , toute 
la  charge  , sur  chaque  pied  de  la  longueur , sera 

375  -f-  600  -j-  35o  = i325  livres,  ou 

12  x i325  = i5goo  livres, 

le  poids  total  qui  portera  sur  une  solive.  Et  comme 
la  moitié  de  ce  poids  multiplié  par  la  longueur  et 
divisé  par  la  largeur  et  un  nombre  constant  (1), 


(1)  Voyez  la  note  relative  à l’art.  J/jS. 

1 (3 
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est  égale  au  carré  de  l’épaisseur,  nous  aurons 


^gSo  X 12 

675"x  T 


dont  la  racine  carrée  est  à peu  près  7 pouces.  C’est 
l’épaisseur  demandée  , et 

7 x 0,7  ==  4>9  ? l’épaisseur  de  la  partie  du 
milieu,  et 

3 X o,4  = 1,2  pouce,  la  largeur  de  la  partie 
du  milieu. 

En  déterminant  la  largeur  , on  évite  le  risque 
de  calculer  pour  une  pièce  plus  mince  qu’elle  ne 
doit  être  pour  résister  convenablement  à la  pous- 
sée des  briques. 

Au  moyen  de  cet  exemple , il  nous  sera  facile 
de  dresser  une  table  de  l’épaisseur  des  barres 
propres  aux  planchers  à l’épreuve  du  feu  , et  qui 
pourra  souvent  être  utile.  Dans  cette  opération  , 
je  n’aurai  pas  égard  à la  différence  entre  le  poids 
d’un  plancher  de  9 pouces , et  celui  d’un  plan- 
cher de  4 i pouces , parce  qu’un  plancher  plus 
léger  sera  plus  exposé  aux  accidens  qui  peuvent 
résulter  de  la  percussion  , et  qu’ainsi  sa  force  doit 
être  proportionnellement  plus  grande. 
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Table  des  solives  de  fonte  pour'  des  planchers  à 
V epreuve  du  feu , quand  les  poids  étrangers  que 
ces  planchers  ont  à supporter,  ne  s’élèvent  pas 
au-delà  de  120  liv.  , avoir  du  poids  (54,5  kil.)  , 
par  pied  carré  ( Voyez  Plancher,  table  alpha- 
bétique ). 


Pour  les  arceaux  de  l’épaisseur  d’une  demi- 
brique,  la  largeur  ab , fig.  g,  doit  être  de  2 pouces, 
et  l’épaisseur  de  la  partie  moyenne  des  0,8  d’un 
pouce.  L’épaisseur  ef  àes  f0  de  l’épaisseur  totale  ; 
celle-ci  est  donnée  dans  la  table,  en  pouces  par 
pied  pour  chaque  longueur  , et  pour  chaque 
écartement  différent 

16.. 
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Pour  les  arceaux  de  9 pouces  , la  largeur  ab  , 
fig.  9 , doit  être  de  3 pouces , et  la  largeur  de  la 
partie  moyenne  d’un  pouce  et  deux  dixièmes. 
L’épaisseur  est  de  yô  de  l’épaisseur  totale  comme 
dans  les  arceaux  de  4 i pouces. 

S’il  s’agissait  d’un  plancher  pour  une  chambre 
de  plus  de  seize  pieds  de  largeur  , on  placerait  les 
solives  à 8 pieds  l’une  de  l’autre , et  l’on  mettrait 
en  travers  des  pièces  pour  les  supporter  à huit 
pieds  de  distance  et  qu’on  lierait  avec  elles  à 
angles  droits,  comme  on  lie  les  solives,  et  l’on 
établirait  des  arceaux  entre  les  pièces  les  plus 
courtes.  En  ayant  soin  de  couler  les  plus  petites 
pièces  avec  des  renflemens  aux  extrémités  , on 
pourrait  les  attacher  aux  plus  grandes,  et  l’on  aurait 
ainsi  un  plancher  très  solide.  Cette  méthode  a de 
plus  l’avantage  de  permettre  d’établir  très  facile- 
ment soit  un  plancher  en  bois  , soit  un  plafond. 

La  construction  de  ces  sortes  de  planchers  met 
le  bâtiment  à l’abri  du  feu , et  cela  sans  perte  d’es- 
pace , et  avec  très  peu  de  dépense  de  plus  ; elle 
serait  très  utile  pour  la  conservation  des  archives, 
des  bibliothèques,  et  même  de  toutes  sortes  de 
propriétés.  N’est-il  pas  du  plus  grand  intérêt  de 
pouvoir  préserver  des  dangers  d’un  incendie  un 
établissement  public  tel  qu’un  muséum  destiné  à 
réunir  et  à conserver  les  monumens  dispersés  de 
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la  littérature  et  clés  arts , qui , de  toute  autre 
manière,  se  trouveront  toujours  exposés  à êtie 
enveloppés  dans  une  ruine  commune  dont  l’idée 
est  mille  fois  plus  effrayante  que  celle  de  leur 
entière  dispersion. 

107.  Quatrième  cas.  Quand  une  barre  est  fixée 
par  un  bout,  et  qu’une  charge  est  placée  sur 
l’autre  bout,  comme  aussi  lorsqu’elle  est  portée 
sur  un  centre  de  mouvement , on  a , par  l’art.  84  , 

W/=^x(i  -/>»?); 

ou,  lorsque  l désigne  des  pieds,  et  que /==i53ooliv., 
W / , 7„ 

—7- tt  = bd. 

i58.  Réglé  1.  Calculez  par  la  règle  donnée 
pour  le  premier  cas,  art.  149,  et  servez-vous, 
pour  diviseur,  de  212  au  lieu  de  85 o. 

Ou , quand  la  largeur  du  milieu  n’est  que  les 
quatre  dixièmes  de  la  largeur  des  extrémités  , et 
que  l’épaisseur  ef^Jig.  g , n’est  que  les  sept  dixièmes 
de  l’épaisseur  totale  , faites  le  calcul  avec  les 
réglés  des  articles  107,  108  ou  109,  et  prenez  pour 
diviseur  168  au  lieu  de  85o. 

La  figure  d’égale  résistance  est  ici  une  parabole 
( yoy •/%.  25  et  26). 
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169.  Règle  2.  Si  le  poids  est  distribué  unifor- 
mément sur  toute  la  longueur , prenez  la  charge 
entière  qui  porte  sur  la  barre,  pour  représenter 
le  poids , et  calculez  par  la  règle  du  premier  cas  , 
art.  149,  en  vous  servant  pour  diviseur  du  nombre 
425  au  lieu  de  85o. 

1 60.  Prop.  6.  Déterminer  une  règle  pour  trouver 
l’épaisseur  d’une  pièce  de  fonte  dont  la  partie  du 
milieu  laisse  des  intervalles  à jour  , comme  dans 
les  figures  1 1 , 12  et  27  , qui  puisse  résister  à une 
pression  donnée  , l’effort  qui  s’exerce  sur  le  métal 
11e  surpassant  pas  sa  force  élastique. 

161.  Quand  l’épaisseur  est  de  plus  de  12  à 
i4  pouces,  des  parties  angulaires  au  milieu  de- 
viennent nécessaires  , comme  dans  la  fig.  27. 
L’ arrangement  de  ce  milieu  est , jusqu’à  un  certain 
point,  arbitraire  , pourvu  qu’il  y ait  assez  de  liens 
perpendiculaires  et  en  diagonale  pour  tenir  soli- 
dement les  unes  avec  les  autres  les  parties  supé- 
rieures et  les  inférieures.  Les  parties  du  milieu 
doivent  avoir  les  mêmes  dimensions  que  les  autres , 
afin  qu’elles  ne  puissent  pas  être  rendues  inutiles 
par  une  contraction  irrégulière. 

Si  les  pièces  exigent  un  longueur  assez  grande 
pour  ne  pouvoir  pas  être  coulées  d’un  seul  mor- 
ceau , et  il  n’est  pas  avantageux  d’en  couler  de  très 
longues , on  peut  les  assembler  au  milieu , comme 
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l’indique  la  fig.  27.  La  liaison  se  fait  seulement 
par  en  bas  5 les  parties  du  dessus  aboutissent  l’une 
contre  l’autre  ; et  il  suffit  d’employer  quelque 
moyen  pour  les  assujettir  quand  elles  sont  en  place 
et  chargées.  La  Jig . 28  est  le  plan  du  dessous  de 
ces  pièces , pour  faire  voir  comment  on  peut  exé- 
cuter leur  liaison. 

1 62 . Premier  cas.  Quand  la  pièce  est  supportée 
aux  extrémités  et  que  la  charge  agit  sur  le  milieu 
de  la  longueur,  on  a,  par  les  art.  85  et  100, 

4 6 ^ " >’ 

ou,  faisant  /=la  longueur  en  pieds,  et /==i53oo  liv., 
W l 


85o  ( 1 — p3  ) 


= bd\ 


Maintenant  nous  pouvons , en  général  , faire 
p = 0,7 , et  alors 


558  — ’ 


ou  , dans  la  pratique , 

W/ 

56o  “ 


bit  (1). 


W / 

' 1)  Si  l’on  faisait  p — 0,6  , on  aurait 
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163.  Réglé . Multipliez  la  longueur  en  pieds, 
par  le  nombre  de  livres  de  la  charge,  et  divisez  le 
produit  par  56o  fois  la  largeur  en  pouces  ; la  ra- 
cine carrée  du  quotient  sera  l’épaisseur  demandée, 
mesurée  en  pouces.  On  peut  voir  aux  art.  32  et  34 
quelle  est  la  forme  des  pièces  de  cette  espèce.  L’é- 
paisseur entre  la  partie  supérieure  et  la  partie  in- 
férieure sera  = 0,7 d pouces , d étant  l’épaisseur 
déterminée  par  la  règle. 

164.  Exemple.  Une  pièce  de  3o  pieds  de  por- 
tée est  destinée  à porter  une  charge  de  6 ton- 
neaux ( 1 344o  livres  avoir  du  poids  ) en  son  mi- 
lieu ; sa  largeur  doit  être  de  4 pouces  ; on  demande 
son  épaisseur. 

On  a par  la  règle 

3o  x i344o  

4 x56o  ,8°- 

La  racine  carrée  de  180  est  de  i3,5  à peu 
près  • c’est,  en  pouces,  l’épaisseur  totale. 


b — 0,2  d,  et  l’épaisseur  de  la  section  en  AB  ou  en  CD  , 
fig.  1 1 , serait  la  même*que  la  largeur  de  la  pièce  ; et , 
comme  l’équation  pour  une  pièce  carrée  de  même  épais- 


W l 


seur  est  = d3;  h force  de  cette  pièce  serait  à celle 
de  la  pièce  carrée  de  même  épaisseur  , ” 1 6,3. 
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L’épaisseur  entre  les  deux  parties  supérieure  et 
inférieure  est 

o,7  X 13,5  = 9,45. 

Si  l’épaisseur  était  donnée,  qu’elle  fût  de  16 
pouces , par  exemple , et  qu’on  voulût  connaître 
la  largeur,  on  aurait 

i~6  x ,6  = 2,82  , pour  la  largeur  en  pouc. 

L’épaisseur  entre  les  deux  parties,  supérieure 
et  inférieure , serait  dans  ce  cas , 

0,7  X 16=  1 1,2  pouces. 

i65.  Deuxième  cas.  Quand  une  pièce  est  ap- 
puyée par  ses  extrémités,  mais  que  la  charge  n’est 
pas  placée  en  son  milieu , si  l = la  longueur  en 
pieds,  que  p = 0,7  , etjf=  i53oo  liv. , on  a 


4BC  X CD  x W 7 7a  fyT  £ s 
5587 = bd  m ( VoyeZ(>%.  12  ) ou 


BC  X CD  X W 
i39/ 


= bd\ 


166.  Règle.  Multipliez  le  rectangle  des  segmens 
dans  lesquels  la  charge  divise  la  pièce  au  point 
où  son  action  s'exerce,  en  pieds,  parle  poids  en 


25o 
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livres,  et  divisez  le  produit  par  i3g  fois  (i)  la 
longueur  en  pieds  multipliée  par  la  longueur  en 
pouces;  la  racine  carrée  du  quotient  sera  l’épais- 
seur demandée  en  pouces. 

L’épaisseur  entre  les  deux  parties , supérieure 
et  inférieure,  sera  égale  à 0,7  multiplié  par  l’é- 
paisseur totale.  Consultez  les  articles  32  et  34» 
relativement  à la  forme,  etc.,  des  pièces  de  cette 
espèce. 

167.  Exemple.  Soit  CB  ,Jig.  12,  = 10  pieds, 
et  DC  = 6 pieds.  La  longueur  totale  sera  de 
16  pieds.  Soit  la  charge  à porter  en  A=20ooo  liv., 
la  largeur  de  la  pièce  étant  de  2 pouces.  On  de- 
mande l’épaisseur? 

La  règle  donne 

xo  x 6 x 20000 

— = ~ =270, 

x3g  X J 6 X 2 ' ’ 

et  la  racine  carrée  de  270=16  à peu  près;  c’est 
l’épaisseur  en  pouces. 

De  même , 

0,7  X «6,5  = 1 1,55  pouces, 
pour  l’épaisseur  de  a en  bxfig.  1 2. 


(1)  Dans  la  pratique  on  peut , avec  une  exactitude  sulîi- 
sanle,  se  servir  du  nombre  1 f\o  pour  diviseur. 
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168.  Troisième  cas.  Quand  une  charge  est 
distribuée  uniformément  sur  la  longueur  d’une 
barre,  la  longueur  l étant  mesurée  en  pieds,  si 
p = 0,7  et  f=  i53oo  livres , on  a 

~Wl 

— F=^a,  par  les  art.  85  et  102. 

1 1 10  7 r 

169.  Règle.  Multipliez  le  poids  total  en  livres 
par  la  longueur  en  pieds,  divisez  le  produit  par 
1116  fois  la  largeur  en  pouces;  la  racine  carrée 
du  quotient  sera,  en  pouces,  l’épaisseur  cherchée. 

Multipliez  cette  épaisseur  par  0,7,  vous  aurez 
l’épaisseur  entre  les  deux  parties,  supérieure  et 
inférieure,  de  la  pièce.  Relativement  à la  forme 
de  cette  pièce  , voyez  l’art.  32. 

170.  Exemple.  On  veut  monter  un  mur  de 
20  pieds  de  hauteur  et  de  18  poucps  d’épaisseur  , 
au-dessus  d’une  ouverture  dont  la  largeur  est  de 
26  pieds,  et  le  soutenir  au  moyen  de  deux  pièces 
en  fonte  de  3 pouces  chacune  de  largeur;  on  de- 
mande l’épaisseur  de  ces  pièces. 

Soit  le  poids  d’un  pied  cube  de  maçonnerie  en 

briques  = 1 00  livres  ; alors,  on  a 

20  X 1 p X 26  X 100  = 78000  livres,  pour  le 
poids  du  mur. 

Par  conséquent  la  règle  donne 


78000  X 26 

1 1 16  x 6 


peu  près  , 
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et  la  racine  carrée  de  3o3  est  de  17,55  c’est  l’é- 
paisseur  demandée. 

L’épaisseur  entre  la  partie  inférieure  et  la  partie 
supérieure  sera 


0,7  X 17,5  = 12,25  pouces. 

17 1.  Quatrième  cas.  Quand  la  pièce  est  fixée 
par  un  bout  et  que  la  charge  agit  sur  l’autre  bout; 
et  aussi,  quand  la  charge  agit  sur  un  des  bouts, 
et  que  la  pièce  est  portée  sur  un  centre  de  mouve- 
ment, nous  avons,  lorsque  la  longueur  est  en 
pieds , que  p = 0,7  , et  que /=  i53oo  livres, 


172.  Règle.  Calculez  parla  règle  du  premier 
cas,  art.  i63,  en  employant  pour  diviseur  le 
nombre  i4o  au  lieu  de  56 o. 

Si  le  poids  est  distribué  uniformément  sur  la 
longueur  d’une  pièce  fixée  par  un  bout,  divisez 
le  poids  par  2,  et  faites  le  reste  du  calcul  comme 
il  est  dit  ci-dessus. 


Inflexions  résultant  de  pressions  transversales . 


173.  Prop.  7.  Déterminer  une  règle  pour  trou- 
ver la  flèche  de  courbure  d’une  barre  de  fonte , 


A LA  PRESSION. 


253 

quand  la  section  est  rectangulaire  et  uniforme 
dans  toute  l’étendue  de  la  longueur;  la  pression 
étant  supposée  égale  à i53oo  livres  sur  un  pouce 
carré. 

Les  mêmes  règles  serviront  pour  les  cylindres 
solides  ou  creux , pour  les  pièces  de  la  forme  re- 
présentée fig.  9,  il , 12  et  26;  quand  elles  sont 
uniformes  dans  toute  leur  longueur,  et  que  l’é- 
paisseur employée  comme  diviseur  est  la  plus 
grande  épaisseur. 

174.  Premier  cas . Quand  une  barre  est  ap- 
puyée à ses  extrémités  et  chargée  en  son  milieu, 
comme  dans  la  Jig.  1 . 

On  a par  l’art.  87  , 

= l’inflexion  , 

quand  Z=la  moitié  de  la  longueur;  par  conséquent 
3o?  x DA  , . . . 

^ — et  égalé  la  plus  grande  extension  d un 

pouce  en  longueur  tant  que  la  force  d’élasticité 
reste  parfaite. 

Dans  l’expérience  décrite  article  45 , la  force 
élastique  s’est  conservée  parfaitement  quand  la 
barre  a été  chargée  de  3oo  liv. , nous  avons  donc 

3ü?xDA  3xiXo,i6  1 

2/*  ïxTïF  ==:0,00085  pouces=e, 
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ou  l’extension  d’un  pouce  en  longueur  par  une 
force  égale  à i53oo  livres  sur  un  pouce  carré  ; 
ou,  généralement,  la  fonte  s’alonge  de  par- 
tie de  sa  longueur  quand  elle  est  pressée  par  une 
force  équivalente  à un  poids  de  i53oo  livres  ?■  r 
un  pouce  carré. 

Si  l’on  substitue  dans  l’équation  cette  valeur 
de  e,  et  que  l’on  fasse  /=  la  longueur  totale  en 
pieds,  on  a 

a X o,ooo83  X 12 2 X . 

3- = DA; 

ou  i = DA . 

d 


11  paraît  donc  que  l’équation 


0,02 

~~d~ 


peut  être  employée  sans  erreur  sensible. 

Par  conséquent,  l’inflexion  d’une  barre  uni- 
forme et  rectangulaire  appuyée  à ses  extrémités  , 
peut  se  déterminer  par  la  règle  suivante  : 

iy5.  Règle.  Multipliez  le  carré  de  la  longueur 
en  pieds  par  0,02,  ce  produit,  divisé  par  l’épais- 
seur en  pouces , sera  égal  à l’inflexion  en  pouces . 

176.  Exemple.  On  demande  quelle  sera  Tin- 
flexion  au  milieu  d’une  barre  de  20  pieds  de  long, 
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et  de  1 5 pouces  d’épaisseur'  qui  éprouvera  une 
pression  égale  à sa  force  élastique  ? 

On  trouvera  par  la  règle 

0,02  X 205 

Yg =o,ooo  pouces. 

Ainsi , une  piece  chargée  comme  celle  de 
l’exemple  art.  iio,  sera  infléchie  de  plus  d’un 
demi  pouce  au  milieu.  Si  l’on  voulait  réduire  cette 
courbure  à un  quart  de  pouce , il  faudrait  doubler 
la  largeur  de  la  pièce. 

L’inflexion  d’une  barre  uniforme  peut  aussi  se 
trouver  par  la  Table  II,  art.  6. 

1 77*  eus.  Quand  une  barre  uniforme 

rectangulaire  est  soutenue  aux  extrémités,  et  que 
la  charge  est  distribuée  uniformément  sur  la  lon- 
gueur. On  a vu  , art.  102,  équation  h,  que  dans 
ce  cas  l’effort  sur  un  point  quelconque  est  pro- 
portionnel aux  rectangles  des  segmens  dans  les- 
quels ce  point  divise  la  barre  ; et  l’inflexion , pour 
ce  cas,  se  calcule  par  l’article  Q2,  équation  ç , 
et  en  comparant  les  équations  b et  g , on  a 

* . 5 ..  0,02  /*  0,02 51* 

•Vf"  ~~d~  * "J—  * 

Par  conséquent  l’inflexion  DA,  au  milieu  d’une 
barre  uniformément  chargée,  est  é'vaie  h — 
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178.  Réglé.  Multipliez  le  carré  de  la  longueur 
en  pieds  par  0,02 5 ; le  quotient  de  la  division  de  ce 
produit  par  l’épaisseur  sera  égal  à l’inflexion  du 
milieu  de  la  barre , mesurée  en  pouces. 

17g.  Exemple . Soit  demandé  de  déterminer 
l’inflexion  qu’on  doit  s’attendre  que  prendra  une 
barre  comme  celle  de  l’exemple  du  troisième  cas, 
prop.  I,  art.  1 15,  où  la  longueur  est  de  i5  pieds, 
l’épaisseur  de  12  ^ pouces. 

La  règle  donne 

= o,46  pouces.  C’est  l’inflexion 

cherchée. 

180.  Ce  mode  de  calcul  peut  souvent  détruire 
des  craintes  mal  fondées,  de  même  qu’il  peut 
nous  faire  connaître  quand  une  construction  est 
dangereuse.  Car  si  une  pièce  est  chargée  de  ma- 
nière à prendre  une  courbure  plus  forte  que  celle 
déterminée  par  la  règle  qui  s’y  applique,  la  con- 
struction peut , à juste  titre , être  considérée 
comme  mal  assurée.  Le  même  mode  de  calcul  nous 
donne  un  moyen  facile  d’essayer  la  bonté  d’une 
barre  ; car  en  la  supposant  chargée  d’une  partie 
quelconque , d’un  quart , par  exemple , du  poids 
qu’elle  devra  porter,  alors  l’inflexion  doit  être  du 
quart  de  l’inflexion  calculée  pour  ce  poids.  Si  l’on 
éprouve  une  barre  en  la  chargeant  d’un  poids 
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plus  fort  que  celui  qu’elle  est  destinée  à porter, 
l’effort  qui  s’exerce  sur  elle  peut  être  assez  con- 
sidérable pour  qu’elle  puisse  ensuite  être  rompue 
par  le  poids  le  plus  faible  ; il  est  d’ailleurs  difficile 
et  dangereux  de  faire  ces  sortes  d’épreuves. 

1 8 1 . Troisième  cas.  Quand  une  barre  est  fixée 
sur  un  centre  de  mouvement,  que  la  force  est  ap- 
pliquée à l’autre  bout,  l’inflexion  de  la  partie 
fixée  étant  insensible.  C’est  le  cas  des  manivelles 
des  machines. 

L’inflexion  sera  la  même  que  celle  du  ier  cas, 
art.  174;  mais,  alors,  la  longueur  de  la  barre 
est  double  de  celle  que  nous  avons  ici  : donc 

— -j—  = DA  ou  l’inflexion. 

182.  Quatrième  cas.  Si  une  pièce  rectangu- 
laire uniforme  est  fixée  par  un  bout,  et  que  la 
force  s’exerce  sur  l’autre  bout,  l’inflexion  du  bout 

où  cette  force  s’exerce  sera  = — X (i-f-r). 

En  effet , l’inflexion  résultant  de  l’aîongement 
de  la  partie  de  la  barre  qui  fait  saillie  est  = 

a 

l représentant  la  longueur  de  cette  portée  en  pieds, 
et  si  l’on  fait  r=la  longueur  de  la  partie  fixée  di- 
visée par  /,  alors  par  l’équation  c , art.  f}6,  on  aura 

0,08  Z2  / , \ iv  r.  • 

— X (1  —f—  1 inflexion. 


*7 
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i83  Règle.  Divisez  la  longueur  de  la  partie 
fixe  de  la  barre  par  la  longueur  de  celle  qui  cède 
à l’effort,  et  ajoutez  i au  quotient  ; multipliez  alors 
ce  quotient  augmenté  par  le  carré  de  la  longueur 
en  pieds,  et  par  0,08,  le  produit  divisé  par  l’é- 
paisseur en  pouces,  donnera  l’inflexion  aussi  en 
pouces. 

i84-  Exemple.  Supposons  que  AB,  Jig.  26, 
soit  une  pièce  uniforme  qui  serve  de  balancier 
à une  pompe  à feu,  que  l’extrémité  B fasse 
jouer  la  pompe , et  que  l’extrémité  A où  la  force 
s’exerce  soit  à 10  pieds  du  centre  de  mouvement 
dont  le  point  B est  éloigné  de  7 pieds , enfin  que 
l’effort  en  B soit  égal  à la  force  élastique  de  la 
pièce  ; combien  d’espace  parcourra  le  point  A 
avant  que  la  pièce  ne  communique  toute  la 
force  au  point  B,  l’épaisseur  de  la  pièce  étant  de 
ï 2 pouces  ? 

Dans  ce  cas, 

tô — ^ 7— ü,  7? 

donc 


1,7X10X10X0,8  00 

- = i,o  j pouce. 

180.  Prop.  8 Déterminer  une  règle  pour  trou-  ( 
ver  l’inflexion  d’une  barre  de  fonte  de  largeur  uni- 
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forme  quand  le  contour  de  l’épaisseur  est  une 
parabole , et  que  la  pression  est  égale  à i53oo  liv. 
par  pouce  carré. 

La  nlême  règle  sera  applicable  aux  pièces  dont 
la  section  perpendiculaire  est  de  même  forme  que 
«elle  des  figures  g etn,  quand  leur  largeur  est 
uniforme. 

186.  Premier  cas.  Lorsqu’une  barre  est  ap- 
puyée aux  extrémités,  et  qu’elle  est  chargée  en 
son  milieu. 

L’inflexion  pour  ce  cas  est  calculée  dans  l’ar- 
ticle 89,  équation  d\  et  en  la  comparant  avec 
l’inflexion  d’une  barre  uniforme,  nous  avons 


2^4  ..  0,0-1 11  „ 0,04^ 

3*3  **  ~d~  * ~d~ 


l’inflexion. 


187.  Règle.  Multipliez  le  carré  de  toute  la 
longueur  de  la  barre  en  pieds,  paro,o4;  divisez 
le  produit  par  l’épaisseur  du  milieu  en  pouces,  le 
quotient  sera  égal  à l’inflexion  en  pouces. 

188.  Exemple.  Soit  l’épaisseur  d’une  pièce  de 
fonte  =18,4  pouces,  et  sa  longueur  = 20  pieds  ; 
en  supposant  que  la  pièce  dont  on  trouve  l’épais- 
seur par  l’exemple  du  1e1'  cas,  prop.  5,  art.  i5o,  est 
parabolique,  la  règle  donne 

20x20X0,04  0 , iv  „ . , 

-g-| =0,07  pouces  j c est  J inflexion 

cherchée. 


2G0  résistance 

Si  l’épaisseur  de  la  pièce  était  uniforme , l’in- 
flexion ne  serait  que  de  la  moitié  de  cette  quan- 
tité , ou  de  o,  435  pouce. 

189.  Deuxieme  cas.  Si  une  pièce  parabolique, 
de  largeur  uniforme,  est  fixée  par  un  bout , et  que 
l’effort  s’exerce  sur  l’autre  bout,  l’inflexion  du 
bout  où  porte  la  charge  sera 


o,  16 /a 

d 


(,-i-r); 


ici  l est  la  longueur  en  pieds  de  la  partie  sur  la- 
quelle la  force  agit,  et  r = le  quotient  résultant 
de  la  division  de  la  longueur  de  la  partie  fixée  par 
la  longueur  l. 

190.  Réglé . Divisez  la  longueur  en  pieds  de 
la  partie  fixée  par  la  longueur  en  pieds  de  la  par- 
tie qui  cède  à la  force,  et  ajoutez  1 au  quotient  ; 
multipliez  ensuite  le  carré  de  la  longueur  en  pieds 
par  le  quotient  ainsi  augmenté,  et  par  o,  16;  di- 
visez le  produit  par  l’épaisseur  du  milieu  en  pou- 
ces ; le  quotient  sera  égal  à l’inflexion  en  pouces. 

191.  Exemple.  Soit  AB , figure  26,  le  balan- 
cier d’une  machine  à vapeur  dont  la  puissance 
motrice  agit  en  A , et  dont  la  résistance  est  en  B; 
le  centre  du  mouvement  étant  en  C.  Soit  AG  = 
12  pieds,  et  CB=  10  pieds  ; soit  enfin  la  largeur 
au  milieu =3o  pouces  ; on  veut  déterminer  l’es- 
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pace  que  parcourt  le  point  A en  s’infléchissant 
avant  que  la  force  entière  se  soit  exercée  en  B;  la 
pression  étant  égale  à la  force  élastique  de  la 
pièce. 

Dans  ce  cas  la  longueur  de  la  partie  CB,  qu’on 
peut  considérer  comme  fixe,  est  de  10  pieds  et 

- = o,  833,  et  1 -f-  o,  833  = 1 , 833  ; 

12  7 

par  conséquent 

12X12X1,833X0,16  12X22X0,16 ] 

3o  “ 3o  ’4 

])ouccs.  C’est  l’inflexion  du  point  A. 

Peu  de  personnes  prennent  des  précautions 
contre  l’étendue  de  la  courbure  des  diverses  par- 
ties des  machines,  surtout  lorsqu’elles  sont  faites 
avec  une  matière  qu’on  a regardée  comme  étant 
presque  inflexible.  Dans  une  machine  bien  exé- 
cutée, l’importance  qu’il  y a à ce  que  toutes  les 
parties  soient  capables  de  transmettre  le  mouve- 
ment et  la  force  avec  précision  et  régularité,  est 
si  évidente,  qu’on  a de  la  peine  à concevoir  que 
les  lois  de  la  résistance  aient  pu  être  autant  né- 
gligées. 

192.  Pjiop.  9.  Déterminer  une  règle  pour  trou  » 
ver  l’inflexion  d’une  pièce  en  fonte  de  largeur  uni 
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forme , quand  l’épaisseur  à l’extrémité  n’est  que 
la  moitié  de  l’épaisseur  an  milieu,  et  que  la  force 
qui  agit  est  égale  à i53oo  livres  sur  un  pouce 
carré. 

ig3.  Premier  cas.  Quand  une  barre  est  ap- 
puyée aux  extrémités  et  chargée  en  son  milieu , 
on  a,  art.  98,  équation  h, 

= l’inflexion  DA. 


Comparant  cette  valeur  avec  l’équation  b , art, 
87,  on  trouve 


°9 


0, 02  l2 


o,  0327  l* 

~~d  ~ 


DA 


ou  l’inflexion. 

194.  Réglé.  Multipliez  le  carré  de  la  longueur 
en  pieds  par  0,0827,  produit  divisé  par  l’é- 
paisseur au  milieu,  mesurée  en  pouces,  sera  égal 
à l’inflexion  en  pouces. 

195.  Deuxieme  cas.  Quand  une  barre  est  fixée 
par  un  bout,  et  que  la  force  s’exerce  sur  l’autre 
bout , on  a dans  ce  cas 


o,  *3  L2 
d 


(1  -f-/’)  = l’inflexion. 


196.  Règle.  Calculez  l’inflexion  par  la  règle 
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île  l’article  190;  mais  au  lieu  démultiplier  par 
0,16,  multipliez  par  0,1 3. 

ig 7.  Prop.  Déterminer  une  règle  pour  trouver 
l’inflexion  d’une  pièce  engendrée  par  la  révolu- 
tion d’une  parabole  cubique,  quand  la  pression 
est  égale  à i53oo  livres  sur  un  pouce  carré. 

Les  mêmes  règles  seront  applicables  à tous  les 
cas  ou  les  sections  seront  des  figures  semblables , 
et  où  le  cube  de  l’épaisseur  sera  partout  propor- 
tionnel à la  longueur  de  levier  avec  laquelle  agit 
la  puissance. 

198.  Premier  cas.  Lorsqu’une  pièce  est  ap- 
puyée aux  deux  bouts,  et  chargée  en  son  milieu, 
on  a par  l’équation  e,  art.  90, 

=DA  ou  l’inflexion, 
o a 

Comparant  cette  équation  avec  l’équation  11,011 
trouve 


O,  02  Za 

~T~ 


. o,o36 
d 


l’inflexion. 


199.  Règle.  Substituez  o,  o36  à la  place  de 
0,04  dans  la  règle  de  l’art.  187,  prop.  4?  et  cal- 
culez ensuite  l’inflexion  par  celte  même  règle. 

200.  Deuxieme  règle.  Quand  une  barre  est 
fixée  par  un  bout,  et  que  la  force  agit  sur  l’autre, 


^64 

alors 
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aoi.  Règle . Dans  la  règle  donnée  prop.  8, 
art.  190,  employez  o,  144  au  lieu  de  0,16  pour 
multiplicateur,  et  calculez  l’inflexion  avec  cette 
, règle  ainsi  modifiée. 

202.  Prop.  11.  Déterminer  une  règle  pour 
trouver  l’inflexion  d’une  barre  de  fonte  de  lar- 
geur uniforme , et  dont  le  contour  de  l’épaisseur 
est  une  ellipse  j lorsque  la  force  qui  s’exerce  est 
égale  à i53oo  livres  sur  un  pouce  carré. 

Si  1 on  compare  les  équations  b et  on  trou- 
vera que 


2o3.  Règle . L’inflexion  se  calculera  par  la 
règle  de  la  prop.  8,  art.  187 , mais  en  se  servant 
pour  multiplicateur  de  0,0257  au  lieu  de  0,04. 

204.  Prop.  12.  Déterminer  une  règle  pour  trouver 
l’inflexion  d’une  pièce  d’épaisseur  uniforme,  quand 
la  largeur  est  bornée  par  un  triangle , et  que  la 
pression  sur  un  pouce  carré  est  de  i53oo  livres. 

De  la  comparaison  des  équations  b et  c,  art, 
87  et  84 , on  lire 


l’inflexion. 
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O,  03  l 2 

^ ~d~ 


o,  o3  l2  __ 

~~d~  **“ 


l’inflexion. 


205.  Premier  cas.  Quand  une  barre  est  appuyée 
à ses  extrémités , et  chargée  en  son  milieu. 

206.  Calculez  par  la  règle  de  la  prop.  8,  art. 
187,  et  multipliez  par  o,o5  au  lieu  de  o,  04. 

207 . Deuxième  cas.  Si  la  pièce  est  supportée 
à l’une  de  ses  extrémités,  et  fixée  à l’autre  extré- 
mité, dans  ce  cas 


°’l-j  - ==  l’inflexion. 
a 


208.  Règle.  Calculez  l’inflexion  par  la  règle 
de  la  prop.  8,  art.  190;  mais  servez-vous  pour  mul- 
tiplicateur de  0,12  au  lieu  de  0,16. 

208“.  Les  règles  tirées  des  douze  propositions 
précédentes  sont  applicables  à toutes  sortes  de 
matériaux.  Si  l’on  voulait,  par  exemple,  faire 
l’application  de  l’une  d’elles  au  chêne  : en  con- 
sultant la  Table  des  propriétés  des  corps  à la  fin 
de  cet  essai,  on  trouverait  au  mot  Chêne,  que  sa 
force  est  o,25  de  celle  de  la  fonte  5 ainsi  dans  une 
règle , pour  déterminer  la  force , il  faudrait  mul- 
tiplier le  nombre  constant  par  o,  a5.  Par  exemple, 
dans  les  règles  de  la  prop.  1,  premier  cas, 


85o  x o,  25  = 212, 5, 
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On  aurait,  si  l’on  devait  calculer  pour  le  chêne, 
212,5  pour  multiplicateur. 

Autre  exemple.  Le  chêne  est  2,  8 fois  aussi 
flexible  que  la  fonte;  ainsi  lorsqu’on  connaîtra 
l’inflexion  de  la  fonte,  on  aura  celle  du  chêne 
soumis  à une  pression  égale  à sa  force  d’élasticité, 
en  multipliant  la  première  pai*  2,8. 
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section  y III. 


209.  Définition . J’appelle  roideur  d’un  corps 
la  résistance  qu’il  oppose  à une  inflexion  donnée  , 
et  roideur  latérale  sa  résistance  à l’inflexion  quand 
il  est  soumis  à une  pression  qui  s’exerce  perpendi- 
culairement à sa  longueur. 

210.  Prop.  i5.  Déterminer  la  roideur  d’une 
barre  ou  d’une  pièce  uniforme  dont  la  section  est 
un  rectangle , encastrée  ou  fixée  par  un  bout,  et 
qui  doit  résister  à une  force  agissant  sur  l’autre 
bout;  ou  portée  dans  son  milieu  sur  un  centre, 
et  devant  résister  à des  pressions  exercées  sur  ses 
deux  bouts. 

Quand  une  barre  éprouve  une  pression  égale  à 
l’étendue  de  sa  force  élastique,  l’expression  du 
poids  qu’elle  peut  porter  est 

W=^(art.79), 

et  l’inflexion  qui  résulte  de  ce  poids  est  (art.  87  ej, 
96,  équat.  c ) 
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3 J 


D’après  cela , puisque  l’inflexion  est  proportion- 
nelle à la  force  qui  agit  ; si  l’on  nomme  a l’in- 
flexion donnée,  et  w le  poids  qui  produit  cette 
inflexion , on  a 


(i+r) 


2 el* 


: a 


..  fhd 2 . lv fbd3a  , 

6/  i -fTf 


et  comme 


/ 


= /n(art.  74‘2)>  on  a 


i^£ii±û  = i,d, 

am 

si  la  longueur  est  en  pieds  , alors 

6912*^(1-4 -r)__èdx  ' 
am 


■(«) 

m 


mais,  pour  la  fonte,  w = i84ooooo livres;  donc 


W3  ( i 4 -r) 
2662  a 


bd 3. 


,{c) 


équations  dans  lesquelles  l = la  longueur  en 
pieds,  a l’inflexion  en  pouces,  Æet^la  largeur  et 
l’epaisseur  en  pouces  , w le  poids  en  livres,  enfin 
r égale  la  longueur  de  la  partie  fixée  , divisée 
par  L Quand  /’  = 1 , les  longueurs  sont  égales  et 

(l  + /’)  = 2. 
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2 11.  Si  la  partie  encastrée  est  d’un  volume  con- 
sidérable relativement  à l’autre,  on  peut  négliger 
son  efFet  sur  l’inflexion  , et  dans  ce  cas 


WL3 
2662  a 


(A 


Si  dans  une  des  équations  précédentes  la  largeur 
est  diminuée  tandis  que  l’épaisseur  reste  la  même, 
l’inflexion  sera  augmentée;  et  quand  le  contour 
de  la  largeur  devient  triangulaire, cette  augmen- 
tation est  alors  la  moitié  de  l’inflexion  d’une  pièce 
dont  la  largeur  est  uniforme;  c’est-à-dire  que  les 
inflexions  causées  par  les  mêmes  forces  sont  2 : 3 
(art.  88). 

Si  la  largeur  est  partout  la  même , mais  que  la 
barre  soit  un  solide  parabolique  d’égale  résistance, 
alors  l’inflexion  sera  deux  fois  aussi  grande  que 
celle  d’une  barre  d’épaisseur  uniforme,  art.  89, 
et  l’équation  générale  c devient 


•wl 

1 33 1 a 


=zbd3 


W 


Si  la  largeur  est  partout  la  même,  mais  que 
l’épaisseur  soit  bornée  par  des  lignes  droites,  et 
qu’elle  ne  soit,  à chacune  des  extrémités,  que  de 
la  moitié  de  ce  qu’elle  est  au  point  de  la  plus  grande 
pression,  alors  l’inflexion  sera  à celle  d’une  barre 


ROTDÉUR  LATÉRALE. 


27O 

d’épaisseur  uniforme , comme  1 , 635  : 1 (art.  g3)  ,• 
et  l’équation  c deviendra 


WL3(i+r) 
1628  a 


bd \ 


</) 


Je  vais  éclaircir  cette  proposition  par  des  exem- 
ples de  son  application  aux  balanciers  des  pompes, 
aux  manivelles  et  aux  roues. 

Balancier  des  pompes. 

212.  Exemple  I.  On  demande  de  déterminer 
la  largeur  et  l’épaisseur  du  balancier  d’une  pompe 
dont  la  longueur  totale  est  de  24  pieds,  et  dont 
les  parties  de  chaque  côté  du  centre  de  mouve- 
ment sont  égales  ; la  force  qui  s’exerce  étant  sup- 
posée de  3oooo  livres , et  l’inflexion  ne  devant  pas 
être  de  plus  de  o,  25  pouce. 

Dans  le  cas  d’un  balancier  uniforme , on  a par 
l’équation  c,  art.  210, 

WL3 l(H-0 3oooo  X ia3X  (i+x) 7 j3 cr 

2662a  2662X0,25  v 

Si  la  largeur  est  de  5 pouces , l’épaisseur  devra 
être  de  3i,  5 pouces. 

En  effet , le  cube  de  3 1 , 5 étant  multiplié  par  5, 
est  156279,  nombre  qui  surpasse  de  fort  peu 
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Mais  si  l’épaisseur  au  milieu  est  double  de  l’é- 
paisseur aux  deux  bouts,  il  faut  se  servir  du  nom- 
bre 1628,  au  lieu  de  2662  , pour  diviseur;  et  en 
faisant  le  calcul  par  l’équation  f , on  trouvera 
^3  — 25^7^2,  et  si  la  largeur  est  de  5 pouces, 
l’épaisseur  sera  de  3y  pouces. 

21 3.  Exemple  2.  Si  la  force  qui  agit  sur  une 
manivelle  est  de  6000  livres,  et  si  la  longueur 
de  cette  pièce  est  de  3 pieds,  veut-on  déterminer 
quelle  largeur  et  quelle  épaisseur  elle  doit  avoir 
pour  que  l’inflexion  ne  passe  pas  un  dixième  de 
pouce? 

Dans  ce  cas  l’équation  f,  art.  an,  peut  être 
employée , et  l’on  a 


WL3  6000  X 33 

2662  a 2662  X 0,1 


653  — bd\  ■ 


Si  1 on  donne  3 pouces  à la  largeur,  l’épaisseur 
sera  de  6 pouces  ; en  effet  le  cube  de  6 X 3 = 648. 

Lorsque  l’épaisseur  h l’extrémité  où  la  force  agit 
n’est  que  la  moitié  de  l’épaisseur  à la  place  de 
l’axe,  on  doit  se  servir  du  nombre  1628,  au  lieu 
de  2662  , pour  diviseur. 


Roues. 


214.  Pour  les  roues,  si  Na^le  nombre  des  raies,. 
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l’équation  sera 


iWL3 
2663  Na 


2 1 5.  Exemple  1 . Soit  la  plus  grande  force  agis- 
sant à la  circonférence  d’uné  roue  = 1600  livres; 
le  nombre  des  raies  = 8 , et  le  rayon  de  la 
roue =6  pieds;  l’inflexion  ne  devant  pas  être  de 
plus  d’un  dixième  de  pouce. 

Alors,  par  l’équation  précédente  (art.  214)  , 


Wt3  1600  X 63 

2662  N a 2662  X 8 X o,  1 


bd3z=l63. 


Si  l’on  prend  la  largeur  de  2 , 5 polices,  on  a 
i63 


2,5 


= 65,2  = dsj 


et  la  racine  cubique  de  65,2  = 4>°3  pouces , à 
peu  près , pour  l’épaisseur  ou  la  grosseur  du  rayon 
de  la  roue  dans  le  sens  où  la  force  agit.  Quand 
l’épaisseur  des  raies  à la  circonférence  ne  doit  être 
que  la  moitié  de  celle  qu’on  leur  donne  du  côté 
de  l’axe,  on  prend  168  pour  diviseur  au  lieu  de 
2662. 

Quand  une  roue  éprouve  assez  d’effort  pour  que 
les  raies  se  rompent,  la  fracture  a lieu  tout  près 
de  l’axe  ; 011  s’aperçoit  très  bien  de  l’effort  qui  s’est 
fait  sentir  à la  partie  qui  tient  à la  circonférence  ; 
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mais  l’effort  est  si  peu  considérable,  relative- 
ment à celui  qui  se  fait  sentir  vers  F axe,  que  nous 
avons  cru  devoir  le  négliger  dans  la  règle. 

Exemple  2.  Si  la  pression  qui  s’exerc  e sur  les 
dents,  est  de  1090  livres;  supposons  que  la  roue 
ait  4 pieds  de  rayon  , qu’elle  ait  6 raies,  et  qu’une 
inflexion  de  ~ de  pouce,  n’ait  pas  un  effet  sen- 
sible sur  l’action  de  la  roue;  supposons  enfin  que 
l’épaisseur  des  raies  aille  en  diminuant,  de  manière 
qu’elle  ne  soit  plus  que  de  la  moitié  à la  circon- 
férence de  la  roue  , et  que  leur  largeur  soit  fixée 
à 2 pouces  ; 

L’équation  de  l’article  214  nous  donne 

W L3  1090x64  , 

i628èaN  ax  1628x6x0,2  1 aPeuPres  d' 

Mais  la  racine  cubique  de  18  est  de  2,62,  par 
conséquent , près  de  l’axe,  l’épaisseur  des  raies  doit 
être  de  2 x 2,62 , ou  de  5,24  pouces;  et  près  de 
la  circonférence  , elle  doit  être  de  2 X i53i,  pour 
que  le  jeu,  quand  la  force  agif,  ne  soit  pas  de 
plus  des  deux  dixièmes  d’un  pouce. 

Cette  règle  donne  la  quantité  de  fonte  à em- 
ployer quand  la  section  est  rectangulaire  ; mois 
cette  quantité  doit  être  disposée  dans  la  forme 
de  plus  grande  résistance,  qui  s’accorde  avec  celle 
qui  convient  à la  fonte. 

18 
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Supposons  maintenant  que  la  roue  d’engrenage 
t[ue  doit  faire  mouvoir  la  roue  précédente  ait  un 
rayon  de  0,7$  de  pied,  et  4 raies,  ayant  toutes 
2 pouces  de  largeur , et  que  le  mouvement  angu- 
laire produit  par  l’inflexion  soit  le  même  que 
ci-dessus , c’est-à-dire  , si 

4 : 0,2  ::  0,75  : 0,037 5==  a. 

Alors 

W L3  __  ^WI/ 

1628  L a K 1628  6 N X 0,2  °U 

_£>0090  Xo,56_  =o  4=;rf)_ 
i628X  2X4X°>2 

La  racine  cubique  de  0,94  est  0,97  à peu  près. 

Ce  sera  l’épaisseur  que  doivent  avoir  les  raies 
près  de  l’axe. 

2i  5*.  Je  pense  que  l’on  doit  le  plus  ordinaire- 
ment compter  sur  une  inflexion  de  0,2  de  pouce 
pour  une  roue  de  \ pieds  de  rayon , pour  l’effet 
des  raies , et  sur  deux  autres  dixièmes  pour  l’in- 
flexion de  l’arbre.  Par  suite  de  cette  supposition , 
la  force  des  raies  peut  être  exprimée  par  une 
équation  plus  simple.  Quant  à la  force  de  l’arbre 
qui  porte  la  roue  , elle  sera  examinée  dans  la  sec- 
tion IX,  où  Pon  traite  de  la  torsion. 

Lorsque  l’inflexion  est  de  0,2  de  pouce  pour  un 
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rayon  de  4 pieds , elle  est  à très  peu  près  d’un 
quart  de  degré , et  avec  cette  quantité  de  cour- 
bure, les  raies  étant  partout  de  la  même  longueur, 
et  leur  épaisseur  à la  circonférence  de  la  roue 
n’étant  que  la  moitié  de  celle  qu’elles  ont  à l’axe, 
on  a : 


W L3 
81  N 


Ce  qui  donne  cette  règle  de  pratique. 

Multipliez  l’effort  évalué  en  livres , qui  s’exerce 
sur  le  cercle  qui  porte  les  dents , par  le  carré  du 
rayon  en  pieds  , et  divisez  le  produit  par  81  fois 
la  largeur  multipliée  par  le  nombre  des  raies  ; la 
racine  carrée  du  quotient  sera  égale  à l’épaisseur 
en  pouces  des  raies  du  côté  de  l’axe,  et  la  moitié 
de  ce  nombre  sera  égale  à l’épaisseur  de  l’autre  ex- 
trémité des  raies. 

Si  l’épaisseur  du  bord  du  cercle  qui  porte  les  dents 
est  égale  à l’épaisseur  des  dents,  et  que  leur  largeur 
soit  proportionnée  d’après  la  table , art.  1 2 1 . Dans 
ce  cas , le  nombre  des  raies  devra  être  égal  à 1 £ 
fois  le  rayon  de  la  roue  en  pieds , divisé  par  le 
carré  de  l’épaisseur  des  dents  en  pouces  (on  prend 
pour  l’épaisseur  le  nombre  entier  le  plus  voisin 
du  nombre  que  donne  la  table).  L’u§agc  est  de 
mettre  un  nombre  pair  de  raies  • mais  il  ne  me  paraît 

18,. 
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pas  qu’il  y ait  aucune  bonne  raison  pour  le  faire. 
Les  roues  sont  fréquemment  brisées  quand  on 
les  assujettit  à l’arbre  avec  des  ceins  5 mais  cette 
manière  de  les  assujettir  commence  à être  aban- 
donnée pour  une  nouvelle , et  qui  lui  est  bien  pré- 
férable. Celle-ci  consiste  à percer  le  centre  de  la 
roue  d’un  trou  exactement  cylindrique  , et  à tour- 
ner l’arbre  de  façon  qu’il  puisse  bien  exactement 
remplir  ce  cylindre.  La  roue  est  fixée  et  maintenue 
au  moyen  d’une  cheville  qui  traverse  l’arbre  et 
entre  dans  des  trous  qui  se  répondent  au  centre 
de  la  roue. 

216.  prop.  i/p  Déterminer  la  roideur  d’une 
barre  uniforme  , ou  d’une  pièce  de  fonte  dont  les 
extrémités  portent  sur  des  appuis , et  qui  est  sou- 
mise à une  pression  latérale  qui  s’exerce  en  son 
milieu. 

Si  une  barre  est  uniforme  et  rectangulaire  , 
alors,  en  nommant  a la  plus  grande  inflexion 
qu’elle  doive  prendre,  nous  avons  par  l’équation  b , 
art.  87  et  art.  1 00 , 

_££ £ . ïfbd*  . __  4 fbd3a 

12 d * *’  3/  * eP 

, f . , . bmbdda  N 

Lt  comme  — = m (art.  n\a)  w = 1 y;, — (1)  \n). 
e JL 


(1  ) Par  suite  de  quelque  erreur  de  calcul , le  professeur 


ROI  DEL' R LATERALE. 


27 


/ ! 


Quand  L ===  la  longueur  en  pieds 

ni  bd’' 

w ~ lïS? (i)- 


Cetle  équation  convient  à toute  matière  dont 
le  module  d’élasticité  est  connu.  On  trouvera  ce 
module  dans  la  table  alphabétique  qui  termine 
cet  Essai , pour  la  plupart  des  matériaux  dont  on 
fait  communément  usage.  Il  suffira  de  donner 
ici  un  exemple  de  son  application  à la  fonte. 

Le  poids  du  module  pour  la  fonte  est  de 
18400000  livres.  Si  l’on  divise  ce  nombre  par 
402  , l’équation  devient  pour  ce  métal 


42600  SoPa 

— JT 


(*). 


ai-ÿU  Si  a = ^ d’un  pouce  , ou  si  l’inflexion 

est  d’autant  de  quarantièmes  de  pouce  qu’il  y a 
de  pieds  dans  la  longueur  de  la  barre;  l’équation 
est  alors 

I o65  bel* 


Leslie  donne,  pour  cette  équation, 


S/nbd'a 

5F  ~ 


( élé- 


mens  de  physique),  et  les  conclusions  qu’il  en  tire  sont 
par  conséquent  erronées.  Mon  équation  est  la  même  que 
celle  qu’avait  déjà  déterminée  le  docteur  Yourîg. 
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d’où  l’on  a tiré 


0,00  ï uj  L2  — bd3 ...  s ....  . (O 

équation  qui  a servi  à calculer  la  table. i , art.  5. 

Quand  l’inflexion  est  d’autant  de  centièmes  de 
pouce  qu’il  y a de  pieds  dans  la  longueur  de  la 
barre  , courbure  qui  ne  devrait  jamais  être  dépas- 
sée dans  les  arbres  des  machines , à raison  de  la 
manière  irrégulière  dont  ils  portent  sur  leurs  tou- 
rillons et  sur  leurs  supports  quand  l’inflexion  est 
plus  considérable , alors 


426  bd1 

— i ~ 


Lorsque  le  poids  est  distribué  uniformément  sur 
la  longueur  d’une  barre  uniforme  rectangulaire  ; 
les  dimensions  étant  toutes  comptées  en  pouces  , 
on  a j par  les  articles  92  et  102 , 

5el*  . ..  4 fbd*  _ 32  fbd3a  . 

~^d  ’*  a “ ~3 T _ 5 eF 


f ?>imbd3a  . 

et  comme  - = m\  w — — =75 — («;• 

e 51 

En  comparant  cette  équation  avec  l’équation  h , 
il  paraît  qu’un  poids  uniformément  distribué  pro- 
duit la  même  courbure  au  milieu  d’une  barre  qu’y 
produiraient  les  cinq  huitièmes  de  ce  même  poids 
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s’ils  étaient  placés  sur  ce  milieu,  et  c’est  ce  qui  a 
été  démontré  autrement  par  le  docteur  Young,  et 
par  MM.  Barlow , Dupin  et  Duleau. 

Quand  w représente  le  poids  du  barreau  meme, 
si  l’on  nomme  p le  poids  d’un  autre  barreau  de 
même  matière  de  12  pouces  de  longueur  et  d’un 
pouce  d’équarrissage,  on  a 

Ihdp 

W 12 

et  l’inflexion  d’une  barre,  par  son  propre  poids, 


est 


5epli  5 fi 

12X32  dlf  384Mrf 


ici  M = la  hauteur  en  poids  du  module  d’élasti- 
cité (éq.  e.  art.  74*) 

218.  Dans  un  solide  cylindrique  uniforme  , la 
force  est  à celle  d’un  barreau  carre  ••  * • i>7 
peu  près , ( art  81  ). 

Donc  on  aura  par  l’équation  A , art.  216, 


-rWX  =d> (p}- 

20000  a 


(1)  Cette  équation  paraît  fournir  en  théorie  le  moyen 
le  plus  simple  de  déterminer  le  module  , mais  il  n est.  pas 
aussi  exact  dans  la  pratique,  parce  qu’il  est  difficile  de 
constater  la  quantité  précise  d’inllexion  qui  est  due  au 
poids. 


) 
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équation  dans  laquelle  L est  la  longueur  entre  les 
supports , mesurée  en  pieds,  d le  diamètre  en 
pouces,  et  a l’inflexion  en  pouces  produite  parle 
le  poids  w en  livres. 

Si  la  charge  est  uniformément  distribuée  sur  la 
longueur,  et  que  a = le  poids  en  livres  sur  un 
pied  de  la  longueur  ; dans  ce  cas , w = L s,  et 
l’effet  sera  le  même  que  si  les  cinq  huitièmes  de  la 
charge  avaient  été  places  sur  le  milieu  de  la  pièce 
(art.  217). 

Ainsi  (*>• 

Par  conséquent , si  la  charge , sur  un  pied  de  lon- 
gueur , est  la  même , le  diamètre  doit  être  aug- 
menté en  raison  directe  de  sa  longueur , si  l’on 
veut  que  l’inflexion  soit  aussi  la  même. 

Si  dans  l’équation  p , on  fait  l’inflexion  propor- 
tionnelle à la  longueur , de  manière  qu’elle  soit 
égale  à un  centième  de  pouce  pour  chaque  pied 
de  longueur  j 

Alors , 


Cette  équation  servira  pour  les  arbres  qui  doi- 
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vent  être  des  solides  cylindriques  uniformes. 

21g.  Pour  un  cylindre,  ou  pour  un  arbre 
creux , il  suffira  de  déterminer  quelle  partie 
aliquote  du  diamètre  on  donnera  à l’épaisseur  en 
métal,  en  supposant  ce  diamètre  = 1 . Alors  la 
différence  entre  deux  fois  l’épaisseur  du  métal  et  1 , 
sera  égale  à la  partie  du  diamètre  qui  devra  être 
'creuse.  Si  l’on  nomme  n cette  partie  aliquote , on 
aura 

d _ __ 

(1  — n^)x 

le  diamètre  d’un  cylindre , creux  dont  la  rési- 
stance à la  flexion  sera  la  même  que  celle  du  cylin- 
dre solide  dont  le  diamètre  est  d {yoy.  équat.  s.). 
Et  le  poids  qu’un  arbre  solide  pourra  porter,  étant 
multiplié  par  (1  — n4) , sera  égal  au  poids  qu’un 
cylindre  creux  du  même  diamètre  pourra  porter. 

Exemples.  Si  l’épaisseur  du  métal  a été  fixée  a 
un  cinquième  du  diamètre,  on  a 

2 3 ~ . 

1 — - —n~  o,b  ? 

5 5 

et  (,  -0,6.)'*  = 0,966  = 

Et,  si  l’on  détermine  par  une  des  équations  p , 
<7  ou  suivant  la  nature  de  la  question  , le  dia- 
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mètre  d’un  solide  cylindrique,  et  qu’on  multiplie 
ensuite  le  diamètre  ainsi  trouvé  par  i,o352  , on 
aura  pour  produit  le  diamètre  d’un  tube  creux 
de  même  force , et  dont  la  partie  creuse  aura  les 
trois  cinquièmes  du  diamètre  total. 

De  même , si  l’épaisseur  en  métal  est  d’un 
sixième  du  diamètre,  multipliez  par  i,o56;  et 
si  l’épaisseur  en  ;métal  est  des  trois  vingtièmes  du 
diamètre,  multipliez  par  1,07. 

Le  poids  qu’un  cylindre  creux  portera  quand 
l’épaisseur  en  métal  sera  exactement  de  la  cin- 
quième partie  du  diamètre  , sera  = 0,87  du  poids 
qu’un  solide  cylindrique  du  même  diamètre  exté- 
rieur porterait,  ayant  à résister  à la  même  pres- 
sion ; car,  ( 1 — rc4  ) = 0,87  , et  sa  roideur  est  à 
celle  d’un  prisme  carré  de  même  épaisseur , comme 
1 I 2 à peu  près. 

220.  Exemple.  On  demande  le  diamètre  d’un 
solide  cylindrique  de  21  pieds  de  long,  et  dont 
l’inflexion  produite  par  un  poids  de  3472  livres 
placé  sur  le  milieu  de  la  pièce,  ne  serait  pas  de 
plus  d’un  demi-pouce. 

Par  l’équation  p , art.  218, 


w 


' i'  3472  x 213  • ~ , 

— p = — cv  = 2072  ou  a = 7 , x: 

20000  Cl  20000  X 0,5 


Le  diamètre  demandé  est  donc  = 7,12  pouces. 
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22 ï.  Exemple.  On  demande  le  diamètre  d’un 
arbre  creux  de  21  pieds  de  longueur,  dont  le 
diamètre  de  la  partie  creuse  soit  les  sept  dixièmes 
du  diamètre  total,  et  qui  ne  prenne  pas  une 
inflexion  de  plus  d’un  demi-pouce , étant  chargé 
de  3472  livres  sur  le  milieu  de  sa  longueur. 

Cherchez  le  diamètre  du  solide  cylindrique 
comme  dans  l’exemple  précédent,  et  multipliez-le 
par  1,07  (voy.  art.  219),  c’est-à-dire 

7,12  X 1,07  = 7,62  pouces, 

c’est  le  diamètre  demandé.  L’épaisseur  en  métal 
sera  les  ~ de  ce  diamètre. 
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SECTION  VL 

Résistance  à la  Torsion. 

222.  Définition.  La  résistance  qu’un  arbre  ou 
un  axe  oppose  à une  force  qui  tend  à le  tordre, 
se  nomme  résistance  à la  Torsion. 

223.  Si  une  lame  rectangulaire  est  appuyée 
aux  angles  A et  B,  fîg.  2g,  et  si  un  poids  est  sus- 
pendu à chacun  des  autres  angles  CD,  alors,  la 
force  exercée  par  une  charge  placée  de  cette  ma- 
nière, sera  semblable  à celle  qui  tend  à tordre  les 
arbres  des  machines,  et  les  autres  pièces  de  même 
nature.  Dans  une  lame  de  fonte  les  fractures  au- 
raient lieu  en  même  temps  dans  les  directions  AB 
et  CD  ; mais  avant  qu’elles  n’arrivassent , l’une 
des  forces  servirait  comme  d’un  pivot  à l’autre  ; 
et  la  résistance  aux  forces  en  C et  en  D,  serait 
sensiblement  la  même  que  si  la  lame  était  sou- 
tenue sur  un  pivot  continu  dans  la  direction  AB. 

On  peut  donc  considérer  cette  pression  comme 
une  pression  latérale  de  la  même  nature  que  celle 
qui  a été  examinée  à l’art.  77,  et  on  cC,  comme 
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le  bras  de  levier  avec  lequel  la  force  agit  en  D ou 
en  C,  la  largeur  de  la  section  pressée  étant  ABu 
Pour  trouver  la  largeur  de  la  section  de  frac- 
ture, et  le  levier  rapporté  à la  longueur  et  à la 
largeur  de  la  lame  , nous  avons  AB  = la  largeur, 
et  par  les  triangles  semblables 

==  JD  ou  le  Bras  de  levier. 

AB 

Ces  valeurs  de  la  largeur  et  du  bras  de  levier  , 
étant  substituées  dans  l’équation  de  l’art.  79,  elle 
devient 

r fbd 2 fdl  X AB  X AB 

V'  —~6f  6 XADX  BD' 


ou,  puisque 

ABfl  = BDa+AD3, 


on  a 


BD2  -f-  ADa 

y H 

A AD  X BD  " 


22/J.*  Mais  quand  une  force  agit  sur  l’arbre 
d’une  machine  , c’est  presque  toujours  à la  circon- 
férence d’une  roue  placée  sur  cet  arbre  ; et  si  R 
représente  le  rayon  de  cette  roue , alors 

2 RW  _ 

D ~ 

la  force  réunie  à la  surface  de  l’arbre;  mettant 
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donc  celte  valeur,  au  lieu  de  W,  dans  l’équaticn 
précédente,  nous  aurons 

2 RW fcP  BDa  -f-  AD2 

"BD"  T X ADx"BD'  ’ 


ou 


W 


fd 1 w BDa  4-  AD1 

12  R X AD 


Si  la  longueur  AD=  l en  pieds , et  que  le  bras 
de  levier  R soit  mesuré  aussi  en  pieds;  alors, 
comme  pour  la  fonte,  f = i53oo  livres,  nous 
avons 


8,85rfa(62-M44/a) 

RI 


= W (a). 


Mais  la  valeur  de  cette  équation  est  un  mini- 
mum quand  l =“  5 par  conséquent  la  résistance 

sera  la  même , quelle  que  soit  la  longueur,  pourv  u 
que  cette  longueur  ne  soit  pas  moindre  que  la 
largeur;  donc,  partout  où  la  longueur  surpasse  la 
largeur  nous  avons 

= (1). (b). 


, , . . u3SM 

(1)  Pour  le  fer  forge  l equation  serait ^ 

car  212,4 X 1 ,12=  238. 


W, 
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Mais  quand  le  rapport  d e b h cl  est  moindre 
que  celui  de  S/o.  à i , l’arbre  ne  peut  pas  résister 
à une  aussi  grande  force,  et  celle  à laquelle  il 
pourra  résister,  sera  la  plus  petite  quand  sa  sec- 
tion sera  exactement  un  carré. 

225.  Quand  un  arbre  est  carré,  et  que  sa  lon- 
gueur l est  en  pieds , son  côté  d en  pouces , et  la 
longueur  du  levier  R en  pieds , alors  on  tire  de 
l’équation  de  l’article  80 

w= 345BÏÜ  x (2d‘+  '44  l'Y, 

et,  quand  jz=z  i53oo  livres, 

W = _R T X +72  l ) * * -CO- 

Dans  un  arbre  carré  la  résistance  a Aussi  un 
minimum  de  valeur , et  c’est  lorsque  \/  70  7 — 
ainsi  toutes  les  fois  que  la  longueur  sera  plus 
grande  que  la  diagonale  de  la, section,  la  force 
sera 

^=w(0, 


(2)  Pour  des  arbres  de  fer  forgé,  l’équation  serait 

i!Ë£3_w 


R 
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R représentant  le  rayon  de  la  roue  en  pieds, 


et  d est  le  côté  de  l’arbre  ou  de  l’axe  en  pouces. 

L 

22 6.  Dans  un  arbre  cylindrique  la  section  de 
fracture  est  un  ellipse,  et  quand  Z et, R sont  en 
pieds,  que /==  i53oo,  d étant  le  diamètre  de  l’ar- 
bre en  pouces,  on  a par  l’art.  82 


227.  On  peut  encore  ici  démontrer,  par  les 
lois  des  maxima  et  des  minima , qu’il  se  trouve 
une  ligne  particulière  de  fracture  où  la  résistance 
à la  torsion  est  un  minimum  ; dans  un  corps  cylin- 


quand la  longueur  est  égale  au  diamètre. 

Par  conséquent  toutes  les  fois  que  la  longueur 
surpasse  le  diamètre,  l’équation  de  l’article  226  , 


auquel  la  force  AV  en  livres  doit  être  appliquée  ; 


w=- ^ ><(</■+.  44 /•)...(«). 


drique  cela  arrive  quand  12 Z = J,  c’est-à-dire, 


doit  prendre  la  forme 


iîMi3=w  (O 


R 


(/) 


ce  qui  résulte  de  la  substitution  de—  à la  place 


12 


de  Z. 
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22’ÿ6.  On  démontrerait,  de  la  même  manière, 
que  dans  un  tuyau,  ou  dans  un  cylindre  creux, 
dont  la  longueur  est  plus  grande  que  le  diamètre, 
la  résistance  à la  torsion  est  exprimée  par  l’é- 
quation 

124,8  — (g), 

R 


d représentant  le  diamètre  extérieur  en  pouces, 
et  nd  le  diamètre  intérieur,  aussi  en  pouces. 

Une  proportion  avantageuse , dans  la  pratique  , 
est  de  faire  72=0,6,  ce  qui  change  l’équation  en 
celle-ci: 

I^|i3  = w (h) 


dans  laquelle  d est  le  diamètre  extérieur  en  pou- 
ces 5 ici  le  métal  aurait  exactement,  en  épaisseur, 
la  cinquième  partie  du  diamètre  ; R est,  comme 
ci-dessus,  le  rayon  en  pieds  de  la  roue  sur  la  cir- 
conférence de  laquelle  est  appliquée  la  force  W, 
comptée  en  livres. 

228.  Exemple.  On  demande  de  trouver  le  dia- 
mètre d’un  arbre  pour  une  roue  à eau,  dont  le 
rayon  serait  de  9 pieds,  et  qui  n’aurait  pas  à 
résister  à une  force  de  plus  de  2000  liv  res  agissant 
à la  circonférence. 


*9 
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Si  l’arbre  devait  être  un  solide  cylindrique, 
alors  on  déterminerait  le  diamètre  par  l’équation  fy 
art.  227,  et  l’on  aurait 


WR 


124,8 


20ooXq  , , T, 

“Î^r=i44 


la  racine  cubique  de  144,2  est  o c’est  en  pouces 
le  diamètre  demandé. 

Si  l’arbre  devait  être  un  cylindre  creux,  alors  on 
trouverait  le  diamètre  par  l’équation  h qui  don- 
nerait 


W R 2000  x 9 

108  108 


d\ 


La  racine  cubique  de  166,7  = 5 £•  pouces, 
ou  le  diamètre  de  l’arbre,  quand  l’épaisseur  du 
métal  égale  exactement  la  cinquième  partie  du 
diamètre. 

229.  Mais  l’effort  latéral  sur  un  arbre  sera  tou- 
jours plus  grand  que  la  force  qui  tend  à le  tordre 
quand  la  longueur  de  l’arbre  surpasse  le  quart 
du  rayon  de  la  roue*  cependant  les  équations 
précédentes  seront  utiles  pour  calculer  la  force 
des  tourillons  quand  ils  sont  exposés  à une  force 
considérable  qui  tend  à les  tordre,  et  ces  calculs 
doivent  se  taire  de  la  même  manière  que  ceux 
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de  l’article  précédent  ; mais , à raison  de  ce 
que  les  pièces  s’usent,  il  faut  donner  au  dia- 
mètre un  sixième  de  plus  que  ce  qui  est  exigé  par 
les  règles. 

229“.  Nous  nous  sommes  borné,  dans  ce  qui 
précède , à chercher  quelle  force  est  nécessaire 
pour  résister  à la  torsion  ; mais,  dans  les  arbres  dont 
la  longueur  est  considérable  relativement  à leur 
diamètre  , l’effet  de  la  courbure  est  aussi  fort 
grand. 

Soit  6 1 extension  qu  une  piece  peut  prendre 
sans  danger,  quand  la  longueur  est  représentée 
par  l’unité.  Cette  extension  doit  évidemment  li- 
miter le  mouvement  ou  l’angle  de  torsion  ; mais 
puisque  la  ligne  où  la  plus  grande  force  agit  dans 
une  barre  dont  la  longueur  est  plus  grande  que 
son  diamètre,  est  toujours  dans  la  direction  de  la 
diagonale  d un  carre  • si  l’on  traçait  un  carré  sur 
la  surface  de  la  barre  dans  son  état  naturel,  il 
prendrait  la  forme  d’un  rhombe  par  l’action  de  la 
foi  ce  de  torsion  , et  la  quantité  du  mouvement 
angulaire  serait  a peu  près  égale  à l’extension  de 
la  diagonale  multipliée  par  Va,  ou  au  double  de 
1 extension  de  la  longueur  de  la  barre;  car  si  l’on 
traçait  une  ligne  autour  de  la  barre,  qui  fît  avec 
1 axe  un  angle  de  45°,  sa  longueur  serait  égale 

19., 
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à l y/ 2 , l représentant  la  longueur  en  pieds  5 par 
conséquent,,  le  \/ 2z=z l’extension,  et 2 Ze=rarc 
décrit  en  pieds,  ou  2 4 le  = cet  arc  mesuré  en 
pouces. 

Mais  si  a = le  nombre  de  degrés  d’un  arc  dont 
- est  le  rayon  ; la  longueur  d’un  arc  d’un  degré 

dont  le  rayon  est  l’unité,  étant  de  o, 0174533, 
on  a 

24  X 0,0174533,  ou 

V&h  (0  5 

a 

c’est-à-dire  que  l’angle  de  torsion  a est  en  raison 
directe  de  la  longueur  et  de  l’extensibilité  du 
corps,  et  en  raison  inverse  du  diamètre  de  ce 
corps. 

Si  l’on  prend  la  valeur  de  e pour  la  fonte,  c est- 
à-dire  si  l’on  prend  e = -^7-  on  a 


ïÆl=a( ,) (*). 

l désigne  ici  la  longueur  en  pieds  de  l’arbre , ou  de 


l4°o  * 


ainsi  a — 


>965Z 


(1)  Pour  le  fer  forgé  , 
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toute  autre  pièce,  d est  son  diamètre  en  pouces, 
et  a le  nombre  de  degrés  de  l’angle  de  torsion. 

Exemple.  Supposons  donc  que  l’arbre  vertical 
d’un  moulin  ait  3o  pieds  de  longueur,  et  10  pouces 
de  diamètre  5 s’il  résiste  à un  effort  égal  à sa  force 
d’élasticité,  nous  aurons  alors 

— — -t = 6 | degres  a peu  près. 

Dans  certains  cas  ce  degré  de  torsion  peut  être 
très  avantageux  pour  prévenir  les  chocs  auxquels 
sont  exposées  les  machines  qui  sont  mises  en  mou- 
vement par  des  chevaux  , par  le  vent  ou  par  d’au- 
tres moteurs  irréguliers  ; mais  dans  d’autres  il  aurait 
du  désavantage,  parce  que  le  mouvement  n’au- 
rait pas  assez  de  précision , et  qu’il  ne  produirait 
pas  aussi  bien  l’effet  demandé. 

229*.  Puisque  l’angle  de  torsion  est  dans  le  rap- 
port de  l’extension,  il  doit  être  également  pro- 
portionnel à la  force  qui  agit  pour  le  produire , et 
pour  évaluer  la  roideur  avec  laquelle  un  corps 
résiste  à la  force  qui  tend  à le  tordre,  nous  avons 
cette  analogie  quand  le  corps  est  un  cylindre 
creux  ; (équations  g et  i de  cette  Section). 

2^50  le  % ,,  I24,8û?8(i — 72.4)  ^ ia4>8d(a(i— 

J—  . a ..  R . v — - 375oRA? 
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ou,  plus  généralement, 

3366 co  R/é? 


Si  772=  le  poids  du  module  d’élasticité  (art. 74“)? 


mctta  ( i — n 4 ) 
“ 3366oo  R/ 


w 


(/). 


quand  n = o,  l’équation  convient  au  cylindre 
solide. 

Pour  un  arbre  rectangulaire,  l’analogie  tirée 
des  équations  b et  i,  devient 


25^0  /<? 
6 


212, 4^^ 
R 


ou 


m&tfa 
198900  R/ 


= W(iJ 


w 


2I2,4^2^a« 
275oR/e  ’ 


W- 


Il  nous  reste  à montrer  l’application  de  ces  équa- 
tions, et  à en  déduire  des  règles  pour  servir  dans 
la  pratique. 

La  valeur  de  m est,  pour  la  fonte,  de  18400000 
livres  - l’équation  Z,  appliquée  à la  fonte,  est  donc 


55cfia  (1  — n4) 

7ÏÏ 


w (0 


{n). 


(1)  Pour  le  fer  forgé,  ^ ' — = W. 
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et  l’équation  m donne 

y,''!— =w(l) ,...(o). 

Règles  de  pratique  et  exemples  pour  la  rési- 
stance des  arbres  cylindriques  à une  force  de 
torsion. 

229e.  Dans  la  pratique  011  connaît  la  longueur 
de  l’arbre,  la  force  et  le  bras  de  levier  avec  le- 
quel elle  agit  ; celui  qui  veut  faire  usage  des  règles 
doit  aussi  fixer  le  nombre  de  degrés  de  torsion 
qui  ne  nuira  pas  à l’action  de  la  machine  5 cela 
posé , on  déterminera  le  diamètre  de  l’arbre  par 
les  règles  suivantes  : 

Exemple  1.  Pour  trouver  le  diamètre  d’un 
solide  cylindrique  qui  doit  résister  à une  force 
de  torsion , la  quantité  de  son  inflexion  étant 
donnée. 

Multipliez  la  force  en  livres  , par  la  longueur 
du  cylindre  en  pieds , et  par  la  longueur  du  le- 
vier , aussi  en  pieds.  Divisez  le  produit  par  55  fois 
le  nombre  de  degrés  de  l’angle  de  torsion  que 


, . _ , „ „ , 124  d 2 b* 1  a 

(1)  Pour  le  fer  forge,  ^ =W. 


RÉSISTANCE 


296 

vous  regarderez  comme  le  plus  avantageux  à 
l’action  de  la  machine  ; la  racine  quatrième  du 
quotient  sera  égale  au  diamètre  du  cylindre  en 
pouces. 

Exemple.  On  demande  de  déterminer  le  dia- 
mètre d’une  suite  d’arbres  cylindriques  de  3o  pieds 
de  longueur  pour  transmettre  une  force  égale  à 
4ooo  livres  agissant  sur  la  circonférence  d’une 
roue  de  2 pieds  de  rayon  , de  manière  que  la 
torsion  des  arbres  causée  par  l’action  de  cette 
force , ne  soit  pas  de  plus  d’un  degré. 

Ici , la  longueur  totale  des  arbres  doit  être 
prise  comme  s’ils  ne  formaient  qu’un  seul  arbre  , 
et  l’on  a par  la  règle , 


4ooo  X 3o  X 2 

55377“ 


= 4364. 


La  racine  quatrième  de  4364  = 8, 1 3 ; c’est  en 
pouces  le  diamètre  cherché. 

Si  le  travail  de  la  machine  doit  se  faire  avec 
beaucoup  de  précision  , un  degré  de  torsion  sera 
tout  ce  qu’on  pourra  admettre;  mais,  dans  les  cas 
ordinaires,  on  peut  en  supposer  deux,  et  alors 
Je  diamètre  serait  d’un  peu  moins  de  7 pouces. 

Quand  il  y a beaucoup  de  rouages,  il  faut  qu’il 
y ait  moins  de  torsion , et  il  ne  paraît  pas  qu’il 
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soit  avantageux  de  dépasser  un  quart  de  degré 
pour  les  arbres  ou  les  axes. 

229*.  règle  11.  Trouver  le  diamètre  d’un  cy- 
lindre creux  destiné  à résister  a une  force  de  tor- 
sion j quand  la  quantité  de  torsion  est  donnée  5 
et  que  l’épaisseur  en  métal  est  d’un  cinquième 
du  diamètre. 

Multipliez  la  force  en  livres  par  la  longueui  du 
cylindre  en  pieds,  et  par  la  longueur  du  bias 
de  levier , aussi  en  pieds.  Divisez  le  produit  pai 
48  fois  l’angle  de  torsion  en  degrés;  la  racine 
quatrième  du  quotient  sera  égale  au  diamètre  cher- 
ché , en  pouces. 

Exemple.  Si  l’on  veut  déterminer  le  diametie 
d’un  arbre  creux  qui  soit  en  état  de  resistei  a une 
force  de  800  livres  agissant  a la  circonférence 
d’une  roue  de  4 pieds  de  rayon; l’angle  de  tor- 
sion devant  être  d’un  degre  ; 1 épaisseur  en  métal 
d’un  cinquième  du  diamètre  , et  la  longueur  de 
l’arbre  de  10  pieds. 

Dans  ce  cas  , 

800  x 1 o x 4 £££  g 

la  racine  quatrième  de  ce  nombre  est  5, 1 à peu  près. 
C’est  en  pouces  le  diamètre  cherché. 
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Règle  pratique  et  exemple  pour  la  résistance  des 
arbres  carrés  à une  force  de  torsion . 

229*.  Les  règles  pour  les  arbres  carrés  sont  des 
applications  de  l’équation  o;  et  les  mêmes  choses 
que  dans  le  cas  des  cylindres , sont  connues. 

règle.  Trouver  le  côté  d’un  arbre  carré  qui 
doit  résister  à une  force  de  torsion  sous  un  angle 
déterminé. 

Multipliez  la  force  en  livres  par  la  longueur  du 
corps  de  levier  avec  lequel  elle  agit , et  par  la  lon- 
gueur de  l’arbre , l’une  et  l’autre  en  pieds. 

Divisez  le  produit  par  92,5  fois  le  nombre  de 
degrés  de  l’angle  de  torsion  3 la  racine  carrée  du 
quotient  sera  égale  en  pouces  à l’aire  de  la  section 
de  l’arbre. 

Exemple.  Soit  la  longueur  d’un  arbre  = 1 2 
pieds , et  la  force  qui  le  met  en  mouvement  égale 
à 700  livres,  et  agissant  sur  une  roue  d’engrenage 
placée  sur  cet  arbre , et  dont  le  rayon  , jusqu’au 
cercle  d’engrenage,  soit  d’un  pied;  et  supposons 
qu’un  degré  de  torsion  n’ait  pas  d’inconvénient 
pour  le  travail  de  la  machine. 

Nous  aurons  par  la  règle 


700  x 1 X 12 

92, 5x  i~~ 


98,8. 
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La  racine  carrée  de  90,8  = 9,53  ; c’est  l’aire 
de  la  section  en  pouces , et  la  racine  carrée  de 
9,53  = 3,1  à peu  près.  C’est  le  côté  de  l’arbre 
demandé. 

Le  lecteur  trouvera  des  détails  sur  la  torsion 
des  fils  de  métal  et  sur  les  lois  de  l’oscillation  de 
la  balance  de  torsion  dans  les  leçons  de  Physique 
du  doct.  Young,  vol.  1 , p.  i4i  — i4i-Dans  l’En- 
cyclopédie d’Édimbourg  du  docteur  Brewster, 
art.  Mécanique,  p.  544  — ^49*  Dans  les  Leçons 
de  Physique  de  Ferguson,  vol.  1 1 , p.  234-  Enfin  , 
dans  les  Élémens  de  physique  du  professeur 
Leslie  , vol.  1 , p.  243. 
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SECTION  X. 

De  la  force  des  colonnes , des  piliers  , ou  autres 
supports  comprimés  ou  tirés  dans  le  sens  de 
leur  longueur. 

a3o.  Si  la  longueur  d’une  colonne  est  considé- 
rable relativement  à son  diamètre , elle  pliera 
sous  un  certain  poids  ; mais,  si  elle  est  trop  courte 
pour  plier , la  force  de  sa  résistance  ne  peut  être 
surpassée  que  par  une  force  capable  de  l’écraser. 
Mais  comme  il  serait  imprudent  de  charger  une 
colonne,  quelque  courte  qu’on  la  suppose , au- 
delà  de  sa  force  d’élasticité,  des  recherches  sur 
ce  sujet  ne  conduiraient  à rien  d’utile. 

Soit  AA' , fig.  3o,  un  colonne  supportée  en  A' 
et  soutenant  une  charge  en  A;  supposons  que 
cette  charge  ait  produit  son  effet  entier  pour  com- 
primer la  colonne.  Soit  E , l’axe  neutre  ; B et  D, 
les  centres  de  résistance  ; et  AF  la  direction  de  la 
force.  Tirons  dD  parallèle  à AF,  nous  aurons  par 
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les  principes  de  la  Statique,  en  nommant  W la 
force  ou  le  poids , 

W.DA 


d D : da  ::  w : 


d D 


la  force  de  compression  dansla  direction  AD;  de  plus 

WxDA  W.AF 
DA:AF::—_:— = 


la  pression  verticale  en  D. 

Mais , à cause  des  triangles  semblables , 

BF.JD 


bd  : bf  ::  d d : af 


• , donc 


W.  AF  W.  BF  , , 

d D BD  W 

23 1.  On  peut  prouver  de  la  même  manière 
que  la  pression  en  B est  exprimée  par 

W(BF-BD)  b 
BD  ,*v 

Il  est  évident  que  si  BD  = BF  , la  pression  sera 
nulle,  c’est-à-dire  qu’elle  sera  nulle  quand  la 
direction  de  la  force  passera  par  le  point  D , ou 
quand  l’axe  neutre  se  confondra  avec  la  surface 
de  la  colonne.  On  peut  aussi  remarquer  que 
quand  BF  est  plus  grand  que  BD  , cette  pression 
est  exprimée  par  une  quantité  positive , indiquant 
un  alongement , mais  qu’elle  devient  négative 
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quand  BF  est  plus  petit  que  BD , et  qu’elle  in- 
dique une  résistance  à la  compression.  Si  BF 
— t BD , les  deux  points  -sont  alors  également 
comprimés. 

La  force  a été  supposée  perpendiculaire  au 
plan  de  section  pour  lequel  les  pressions  ont  été 
calculées , mais  ceci  n est  pas  essentiel  pour  l’exa- 
men de  ce  sujet,  seulement  cette  espèce  de  pres- 
sion est  la  plus  ordinaire  sur  les  colonnes.  En 
effet , si  la  force  , au  lieu  d’agir  dans  la  direction 
de  AF,  agissait  dans  celle  de  AG,  nommant  G 
l’angle  FAG , et  reprenant  le  calcul , on  trouve- 
rait que  l’équation  a serait  alors 

( BF-f-AF  sin  C)  W . cos  G , 

“ gg = fa  pression  en  D (c) 

et 

(BF  -f  AF  sin  C— BD)  W . cos  C , 

gg  = la  pression  en  B.,  (d). 

Mais,  quand  la  force  agit  dans  une  direction 
oblique , il  faut  un  étai  en  avant  du  pilier  pour 
qu’il  ne  soit  pas  renversé , et  dans  quelque  en- 
dioit  que  cet  etai  soit  place,  c’est  là  que  s’exer- 
cerait la  plus  grande  résistance  si  le  pilier  était 
droit.  Si  le  pilier  est  étayé  en  DF,  alors  l’étai 
placé  dans  cet  endroit  devient  un  point  d’appui  : 
et  l’action  des  forces  sur  le  pilier  est  semblable 
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à celle  considérée  dans  la  Jig.  24.  Mais  on  a re- 
marqué dans  la  note  de  l’article  77  , que  le  mode 
de  calcul  qui  y est  établi  n’est  pas  exact  quand  la 
pièce  n’est  pas  à peu  près  horizontale;  cette  diffé- 
rence est  due  à un  changement  de  position  de  l’axe 
neutre  causé  par  la  direction  oblique  de  la  force. 
Nous  allons  maintenant  chercher  la  position  de 
cet  axe,  calculer  la  force  de  la  section, et  dévelop- 
per les  cliangemens  qui  arrivent  quand  on  fait 
varier  la  direction  de  la  force. 

232.  On  peut  prouver  que  la  résistance  de  la 
section , de  chaque  côté  de  l’axe  neutre  , est  égale 
à la  force  d’un  pouce  carré  multiplié  par  l’aire 
de  cette  section,  multipliée  par  la  distance  du 
centre  de  gravité  à l’axe  neutre,  et  divisée  par  la 
distance  de  la  surface  comprimée  à l’axe  neu- 
tre, quand  B ou  D est  le  centre  de  percussion 
de  la  section  (1). 

233.  Soit  x la  distance  de  l’axe  neutre  au  milieu 
de  l’épaisseur;^  = EG  la  distance  de  la  direc- 
tion AG  de  la  force  au  milieu  de^’épaisseur  ; d = 
l’épaisseur  ; b = la  largeur,  et f la  résistance  d’un 
pouce  carré.  Alors , l’aire  de  la  partie  comprimée 
de  la  section  sera  d-\-  x)  X b,  et  la  partie  éten- 
due de  la  section  sera  ( \ d — x)  X b.  Par  conséq uent , 


(1)  Emerson’s  meehanics , etl.  in-4° , prop.  *77. 


3o4  RÉSISTANCE  A LA  TENSION 

si  n ( £ d -f-  x)  el  n(\d  — x) , sont  les  distances 
des  centres  de  percussion  à l’axe  neutre , et  m 
(î.  d-\-  x)  , ra  (7  d — .r)  les  distances  des  centres 
de  gravité  , on  aura 

W.BGcosC  mfb  (\d — x)a W.  (BG— BD)  cos  C 

BD  X (ïd+x)  “ BD 


mfb  d — x)* 


OU 


(a d~\ ~ X) 

BG  X {{d — #)a=(BG — BD)+(-5C?+^)a- 

Et  après  qu’on  a fait  les  substitutions  convena- 
bles, cette  équation  se  réduit  à 

x*  (2 — 3n)-t-2jx — \nd*z=zo. 

234.  Dans  une  section  rectangulaire  n =| , et 
par  conséquent  on  trouve,  par  l’équation  précé- 
dente, 

d*  , x 
*= • (l) 

Xiy  ^ ' 


(î)  Il  est  prouvé  que 

l sin  G 


= a + 1 1 tang  G. 


y t=  a -f* 

J 2 cos  G 

Donc  la  distance  de  l’axe  neutre  à l’axe  de  la  colonne 

æ__ 

X 12  («-bi  /tang  C.) 


est 
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El,  puisque  dans  ce  cas,  /»  = ’ 5 iil  y a équili- 
bre entie  la  force  qui  comprime  el  la.  résistance  à 
la  compression  quand 


W . BG  x cos  C 
BD  “ 


Si  l’on  substitue  pour  BD,  BG  et.*,  leurs  pro 
près  valeurs,  cette  équation  devient, 


\y=s  fbd% 

(û?-f-6y)  COS  G 


w. 


Mais  si  Ton  désigne  BF  par  a- e t si  ^ = AF,  ce 

qui  donnera  pour  FG 

AF  X sin  C l sin  C 

cosC  011  aura 

par  conséquent  y = a-4-  ---SÏP  C • 

2 COS  C ’ 


donc 


fbd* fbd% 

(â?-j-6y)  cosC  ^cosC-f-6acosC+3^smG  ) 


et  les  axes  se  confondent  quand  l’angle  est  de  90°,  c’est-à- 
dire  , quand  la  direction  de  la  force  est  perpendiculaire 
à l’axe  de  la  colonne,  mais  jamais  autrement. 

Car,  lorsque  C = 90°,  la  tangente  C est  infinie,  et  pat- 
conséquent  la  fraction  qui  représenté  Æ êlt  itf&i&iéut  pe- 
tite , ou  bien  les  axes  coïncident. 
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Cette  équation  va  nous  mettre  en  état  de  dé- 
couvrir les  conditions  particulières  de  ce  problème 
important. 

Premièrement , si  les  points  E et  A sont  dans 
une  ligne  perpendiculaire  à BG , alors  a ==  o , et 
l’équation  devient 


fbd* 

d.  cos  G -f-  3 / sin  C 


W 


igl 


Secondement,  si  la  force  agit  dans  une  direc- 
tion parallèle  à BG,  alors  C = go,  et  sin  C=  i, 
et  cos  C = o ; l’équation  f devient 


îï±-  w 

3 L 


(A). 


Nous  avons  dans  ce  cas  la  même  équation  que 
dans  l’article  79 , car  ici  l est  double  de  la  lon- 
gueur qu’il  a dans  l’autre  équation. 

Troisièmement  , si  la  force  agit  dans  une  di- 
rection perpendiculaire  à BG , alors  cos  C = 1 , et 
sin  C = o,  l’équation  ^devient  en  conséquence 


fbd* 
d — p 6 cl 


Quatrièmement , quand  a = o , ou  que  la  di- 
rection de  la  force  se  confond  avec  l’axe  E , alors 


(A). 


fbd  — W 
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Cinquièmement  enfin,  si  a ~ la  moitié  de  l’é- 
paisseur de  la  colonne  , alors 


fbd 

4 


Les  équations  h,  i,  k,  /,  s’appliquent  aux  co- 
lonnes courtes  ou  aux  blocs  dont  la  longueur  n’est 
pas  de  plus  de  dix  ou  douze  fois  la  moindre  di- 
mension delà  section  ; et  elles  ont  servi  à établir 
les  règles  de  pratique  suivantes  ; 


Trouver  l’aire  d’un  bloc  ou  d'une  colonne  courte 
rectangulaire  capable  de  résister  à une  pres- 
sion donnée. 


235.  règle.  Quand  la  force  doit  être  appli- 
quée exactement  dans  l’axe  ou  centre  de  la  sec- 
tion du  bloc  , divisez  le  poids  en  livres  ou  la 
pression,  par  i5ooo;  le  quotient  sera  égal,  en 
pouces , à Faire  de  la  section.  Mais  comme  pour 
donner  cette  direction  à la  force,  il  faut  un 
degré  de  précision  auquel  il  est  tout-à-fait  im- 
possible d’atteindre  dans  la  pratique;  et,  que 
quand  une  force  presse  un  bloc  dont  aa'Jîg.  3i 
est  l’axe  , il  est  toujours  probable  que  la  direc- 
tion AA'  de  la  force  se  portera  seulement  sur 
l’un  des  bords  du  bas  de  la  colonne , et  qu’elle 
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se  trouvera  éloignée  de  l’axe  de  la  moitié  de  la 
plus  petite  épaisseur,  ce  qui  réduira  à un  quart 
la  résistance  du  bloc;  on  devra  toujours  donner  à 
l’aire  quatre  fois  autant  d’étendue  que  celle  qui 
sera  déterminée  par  la  règle. 

Quand  la  distance  de  la  direction  de  la 
force  à l’axe  sera  déterminée  par  la  nature  de  la 
construction,  on  se  servira  de  la  règle  générale 
suivante  : 

236-  A la  largeur  ou  , plus  exactement , à 
la  plus  petite  dimension  en  pouces  , ajoutez  six 
fois  la  distance  entre  la  direction  de  la  force  et 
l’axe , mesurée  en  pouces;  et  multipliez  la  somme 
par  le  poids  qui  équivaut  en  livres  à la  pression  ; 
divisez  le  produit  par  i53oo  fois  le  carré  de  la 
plus  petite  dimension  en  pouces,  et  le  quotient 
donnera  en  pouces  la  largeur  du  bloc. 

Celte  règle  est  la  traduction  littérale  de  l’équa- 
tion i , art.  234,  et  elle  convient  à la  résistance  à 
la  tension  comme  à celle  à la  compression. 

237.  L’auteur  de  l’article  pont,  du  supplé- 
ment à l’Encyclopédie  méthodique  de  Napier,  a 
prouvé  que  quand  la  force  agit  dans  la  direc- 
tion de  la  diagonale  d’un  bloc,  comme  on  ie 
voit  fig.  32,  la  pression  est  le  double  de  celle  qui  a 
lieu  quand  la  même  force  agit  dans  la  direction 
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de  l’axe,  (i).  Or , le  lecteur  ne  peut  pas  douter 
qu’à  raison  des  tassemens  ou  d’autres  causes , une 
colonne  ne  soit  toujours  exposée  à être  pressée  de 
cette  manière,  et  il  sentira  la  nécessité  d’éviter  de 
donner  trop  de  largeur  aux  bouts  des  colonnes  sous 
le  prétexte  d’augmenter  leur  stabilité;  car  cet 
élargissement  ne  ferait  que  rendre  l’effet  de  la 
pression  plus  considérable  , s’il  arrivait  quelque 
dérangement  accidentel  dans  leur  assiette , comme 
dans  la  fig.  33.  J’ai  recommandé , dans  mon  Traité 
de  la  charpente  (2)  , de  soutenir  le  bas  des  pièces 
soumises  à une  force  de  pression , par  des  appuis 
circulaires  qui  tendent  à diminuer  l’effet  de  tout 
changement  partiel  dans  la  position  de  ces  pièces, 
idée  que  Serlio  parait  avoir  eue  avant  moi  (3). 

238.  Une  équation  générale  pour  exprimer  la 
pression  et  la  résistance,  quand  la  colonne  est 
cylindrique,  est  compliquée  ; mais  il  est  un  cas  par- 
ticulier où  le  résultat  estextrêinement  simple; c’est 
lorsque  l’axe  neutre  est  une  des  surfaces  de  la  co- 
lonne. Si  d est  le  diamètre  de  la  colonne  , alors 
0,7854  ^â=l’aire,  et  \ tf?=la  distance  du  centre 


(1)  Napier’s  supp.  to  encyc.  brit.  âFt  bridge , p.  499- 

(2) Tredgold’s  elementary  principlesoi'carpentry,p.  1 41 2 3- 

(3)  Architecture  de  Serlio,  liv.  1 , p.  1 3.  Paris,  i54$. 
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de  gravité,  et  par  conséquent 

W.  EG.  cos  C __  o , 7854  d*f 
BD  — 2 


Mais  quand  Taxe  neutre  se  trouve  à la  surface 
du  cylindre 


BG  = BD , ou  W ~ 


0,7854  d8/ 
2 cos  G 


Dans  ce  cas  la  distance  entre  la  direction  de 
la  force  et  l’axe  de  la  colonne , est  de  £ du  dia- 
mètre, le  centre  de  percussion  étant  éloigné 
de  | de  l’axe  neutre. 

23g.  Il  suit  de  là  que  quand  la  distance  entre 
la  direction  de  la  force  et  l’axe,  est  de  J d,  la 
force  d’un  cylindre  est  à celle  du  prisme  carré 
circonscrit , comme  sept  fois  l’aire  du  cylindre 
est  à huit  fois  l’aire  du  prisme  , à peu  près  comme 
5,5  : 8 , ou  ::  1 : i,4f>- 

Quand  les  axes  neutres  se  confondent  avec  les 
axes  des  pièces  , ou  qu’ils  en  sont  très  voisins , le 
rapport  entre  la  force  du  cylindre  et  celle  du 
prisme  devient 


3 x 0,7854 


1 , ou  1 


ainsi  que  l’a  démontré  le  docteur  Young  dans  ses 
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leçons  de  Physique  ; par  conséquent , dans  une 
colonne  qui  résiste  à la  fois  à la  compression  et  à 
la  tension,  le  rapport  varie  entre  i : 1,46  , et 
1 : 1,7  , et  le  rapport  moyen  est  à peu  près  ce- 
lui de  ià  1,6. 

De  la  force  des  piliers  et  des  colonnes  qui  ont 
beaucoup  de  longueur. 

240.  Si  un  support  est  comprimé  dans  la  direc- 
tion de  sa  longueur,  et  que  l’inflexion  soit  assez 
considérable  pour  augmenter  sensiblement  la  di- 
stance entre  la  direction  de  la  force  et  l’axe  , au 
milieu  de  la  longueur  du  support,  il  est  évident 
que  l’effort  sera  également  augmenté;  et  comme 
dans  la  pratique  la  courbure  ne  peut  être  que  fort 
petite , nous  pouvons  supposer  qu’elle  est  un  arc 
de  cercle.  Dans  un  cercle  le  carré  de  la  longueur 
de  la  corde  d’un  petit  arc  est  sensiblement  égal  au 
rayon  multiplié  par  huit  fois  le  sinus  verse  v , ou 
Ie 

= R.  La  courbure  sera  la  plus  grande  quand 

l’axe  neutre  se  confondra  avec  l’axe;  et  en  prenant 
ce  cas  extrême  pour  exemple , nous  aurons  cette 
proportion  : le  changement  en  longueur  du  côté 
concave  est  à la  longueur  primitive,  comme  la 
moitié  de  l’épaisseur  est  au  rayon , ou 
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e au  milieu 


entre  la  direction 
force  a commencé 


3g6o  b d 3 


d2-\-  hda  -f-  o , 5 /2 


:W 


Pour  la  fonte j = i53oo  livres,  et  e = -~y 

( art.  1 06  et  i 74*)j  et  si  l = la  longueur  en  pieds , 
et  que  «,  b et  d , soient  des  pouces,  on  aura  cette 
formule  de  pratique  pour  la  force  d’un  prisme 
rectangulaire  : 

i53oo bd*  i53oo bd3 


o,i8^2  d1  -}-  bda  -P  o,  1 8/s 

‘~Jd~ 
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2/^1.  Sitf=o,  alors  la  direction  de  la  force 
c.oïncide  avec  l’arc,  et  la  règle  devient, 

i53oo biP  T7Ï7  , N 

Mais  il  serait  imprudent , dans  la  pratique  , de 
calculer  sur  cette  exacte  coïncidence  de  la  direc- 
tion de  la  force  et  de  l’axe  que  suppose  l’équation 
précédente;  il  arrive  bien  rarement,  au  con- 
traire, que  l’on  ne  soit  pas  plus  près  de  la  vérité, 
en  supposant  celte  direction  comme  s’éloignant 
de  l’axe  d’une  moitié  de  l’épaisseur,  et  dans  ce 
cas  a = £ d,  ainsi 


i53oo  bcP 
4 d* 2-\-  o,i8/a 


= W(3) (p). 


243.  On  peut,  par  approximation,  calculer  la 
résistance  d’un  cylindre  à la  compression  dans  le 


, „ 17800  bd3 

Pour  le  fer  forge , , - j — VV . 

0 d*- -J-  bda  -f-  0,10  r 

, . ^ , „ , 17800  bd3  _TT 

(2)  Pour  le  fer  forge,  = W. 

Pour  le  chêne , iy,  = W. 

4 a -f-  o , 5 l2 
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sens  de  sa  longueur,  au  moyen  de  la  règle  que 
voici  : 


i53ooaft  95620^ 

d*  -f  o;i8/a  “ ™ (?)• 

2 44-  Et  quand  la  direction  de  la  force  s’écarte 
de  l’axe  d’une  quantité  de  pouces  = a , cette  règle 
devient 

9562  d>  _ 

cP  + Sda+0)l8l>  “ VV W- 

Si  la  force  agit  dans  la  direction  de  l^une  des 
surfaces  delà  colonne,  alors  a = ~ d et 


9562# 

4 d?  — j-  o?  1 8/a 


= W(.) 


(*)• 


Cest  cette  dernière  équation  qui  a servi  à cal- 
culei  la  Table  II  ï,  ou  l’on  donne  la  force  des  co- 
lonnes pour  résister  aux  pressions. 

Dans  toutes  les  réglés  depuis  l’équation  n jus- 
qu’à l’équation  s,  Z marque  la  longueur,  AA', 
Jig.  3i , en  pieds;  d soit  le  diamètre,  soit  le 


(')  P<rar  lefer  forsé>  4^+0%  =w 
Pour  le  chêne,  ^gL_=W. 
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plus  petit  côté  en  pouces;  b = le  plus  grand  côté, 
aussi  en  pouces,  et  W est,  en  livres,  le  poids  à 
porter. 

245.  Exemple  I.  On  demande  quel  poids  sup- 
porterait, sans  danger , une  colonne  cylindrique 
de  1 1 pieds  de  long  et  de  5 pouces  de  diamètre , 
dans  la  supposition  qu’il  est  probable  que  la  force 
agirait  dans  la  direction  AA', Jîg.  3i , à la  distance 
d’un  demi  diamètre  de  l’axe. 

L’équation  s est  celle  dont  il  faut  se  servir  dans 
cet  exemple.  Elle  donne 


9562c# 


9562x6* 


4<#-f-o,i8Za  4x5a+o,i8xii! 


:W=  49°^°^v*> 


ou  un  peu  plus  de  22  tonneaux. 

On  calculerait  de  cette  manière  la  force  des 
piliers  destinés  à porter  des  étages  de  maisons. 
Quand  il  est  question  de  maisons  d’habitation , 
il  faut  calculer  toute  l’augmentation  de  poids  qui 
peut  résulter  de  la  quantité  de  personnes  qui  s’y 
réunissent;  et  quand  ce  sont  des  magasins,  il  est 
nécessaire  de  tenir  compte  du  poids  le  plus  grand 
en  marchandises  qu’on  pourrait  y placer. 

246.  Exemple  II.  On  demande  de  détermi- 
ner la  compression  qu’une  pièce  courbe  pourra 
soutenir  dans  la  direction  de  sa  corde;  la  plus 
grande  distance  entre  l’axe  de  la  courbe  et  la 
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direction  de  la  corde,  étant  supposée  de  6 pouces, 
les  dimensions  delà  pièce  étant  de  3 pouces  carrés, 
et  la  longueur  de  la  corde  égale  à 5 pieds. 

L’équation  n , art.  241  ? donne 

i53oo  bd?  i53ooX3t 

VV~~  d*+6da- f-o,i8/a  3S-6x3x6+(>;78x52 

= 3o6oo  livres. 

C’est  le  poids  équivalent  à la  compression 
cherchée. 

Exemple  III.  Un  autre  cas  intéressant  auquel 
ces  équations  peuvent  s’appliquer  est  celui  de  la 
tige  du  piston  d’une  machine  à vapeur  à double 
effet.  Mes  lecteurs  me  pardonneront  si  j’ai  re- 
cours aux  signes  algébriques  pour  rendre  la  règle 
générale. 

Soit  D le  diamètre  du  cylindre  à vapeur  en 
pouces,  et p la  plus  forte  pression,  exprimée  en 
livres , de  la  vapeur  sur  un  pouce  circulaire  du 
piston.  Alors  W=Dsÿo. 

Mais  on  a fait  voir  dans  une  note  à l’art.  244  7 
que,  pour  le  fer  forgé, 


alors , 


w 


1 1 12  5d^ 

4^  + °,i6/2  ’ 
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ou  D = 53^a  \f  p ( + 

Mais  il  n’est  aucune  circonstance  où  la  longueur 
en  pieds  puisse  être  triple  du  nombre  de  pouces 
qu’a  le  diamètre  ; substituons  cette  valeur  de  Z, 
et  nous  aurons 

D lA  __  j 

53  ~~  d' 

Si  la  pression  est  de  8 livres  sur  un  pouce  cir- 
culaire, ce  qui  donne  un  peu  plus  de  10  livres 

sur  un  pouce  caï.rg  5 on  a yg  = d.  C’est-a-dire  que 

la  tige  du  piston  ne  doit  jamais  avoir  moins 
de  la  quinzième  partie  du  diamètre  du  cylindre 
dans  une  machine  à double  effet.  Dans  la  pra- 
tique on  lui  donne  ordinairement  la  dixième  par- 
tie du  diamètre,  ce  qui  ne  paraît  pas  trop  quand 
on  considère  qu’elle  s’use  avec  le  temps. 

De  la  force  des  barres  et  des  tringles  pour 
résister  à la  tension. 

247.  Quand  on  examine  l’effet  de  la  courbure 
sur  les  barres  pour  résister  à la  tension  5 on  trouve 
une  fort  grande  différence  -,  car  bien  loin  que  la 


3 1.8  RÉSISTANCE  A LA  TENSION 

force  soit  diminuée  par  la  flexibilité,  celle-ci,  ou 
u’a  aucun  effet , ou  bien  en  a un  directement 
opposé  : de  sorte  que,  dans  tous  les  ouvrages  exé- 
cutés en  métaux,  la  force  de  tension  des  maté- 
riaux devrait  être  employée  de  préférence  à toute 
autre,  à moins  que  le  volume  ne  fût  considérable 
par  rapport  à la  longueur.  Dans  le  bois  cette  force 
ne  peut  pas  être  avantageusement  employée, 
parce  qu’il  est  difficile  d’en  lier  les  extrémités  avec 
assez  de  fermeté,  mais  une  semblable  difficulté 
n’existe  pas  pour  les  métaux. 

Quand  une  barre  ou  une  tringle  est  courte, 
on  peut  calculer  sa  résistance  par  les  articles  235 
et  236. 

Mais  quand  elle  est  longue , et  que  la  barre  est 
courbée  ou  que  la  force  n’est  pas  dans  la  direction 
de  l’axe , alors  l’effet  de  la  courbure  doit  être 
pris  en  considération. 

L’équation  î,  art.  234,  Peut  s’appliquera  tous 
les  cas  dans  lesquels  la  direction  de  la  force  est 
parallèle  aux  extrémités  de  la  barre,  c’est-à-dire 


fbd* 
d — J—  ôci 


(<)• 


L’inflexion  est  alors  = ~r  = °’°^ 


4 d 


d 


quand  l 


dési 


gne  la  longueur  en  pieds,  et  que  e = 


i 
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Mais  cette  inflexion  doit  etre  déduite  de  la  distance 
à l’axe. 

D’après  cela 

i53oo bd3 

d*-j-6ad — o,i8/2  v1) iu)‘ 

Quand  la  direction  de  la  force  est  écartée  de 
l’axe  de  la  moitié  du  plus  petit  côté,  alors  a 
= ±d,e  t 

i53oo bd3  TWT 

K--  o,.8?  = W W- 

Et  quand  la  direction  de  la  force  coïncide  avec 
l’axe 

i53oobd  = W (g). 

Quand  un  barreau  est  cylindrique,  sa  force  est 
à celle  d’une  barre  carrée  comme  i : à peu 

près  (art.  289).  Donc 

9562^ 

d*-J-6ad — o,i8/a  O)* 


1-)  Pour  le  fer  forgé , — — — = W 

b dz-j-6ad — o,i6/a 

Et  pour  te  chêne  , W 

d*-j-6ad—  o,5  ? ~VV’ 
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Ou  quand  la  force  agit  sur  une  des  surfaces 
de  la  tringle  , 


9562#  

[\d?  — 0,18/* 


w 
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Il  était  utile  de  faire  voir  en  quoi  consiste  l’a- 
vantage d’une  force  de  tension,  mais  je  ne  crois 
pas  devoir  adopter  ces  équations  pour  servir  de 
règles  dans  la  pratique , parce  qu’elles  ne  sont  ni 
si  simples  ni  d’une  application  aussi  facile  que  les 
règles  déjà  données  art.  235  et  2,36 , qui  ne 
pécheront  jamais  que  d’une  très  petite  quan- 
tité et  par  excès,  quand  on  aura  la  précau- 
tion de  prendre  le  plus  grand  écart  possible 
entre  la  force  qui  doit  agir  et  l’axe  de  la  pièce 
qui  y résistera. 

Exemple  I.  O11  demande  quel  poids  peut 
être  suspendu  à une  barre  de  fonte  de  4 pouces 
sur  8 , dans  la  supposition  que  la  direction  de 
la  force  sera  sur  une  des  surfaces  larges  de  la 
barre. 

L’équation  t de  cet  article  convient  à ce  cas. 
On  a alors , a = 2 pouces , ou  la  moitié  de  la  plus 
petite  dimension  de  la  barre,  ce  qui  est  la  distance 
à laquelle  la  direction  de  la  force  est  supposée  se 
trouver  de  l’axe,  et  par  conséquent 
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i53oo  X 8 x 4* 

d 4-  6a  4 4-  17  = 122400  livres. 

C’est  le  poids  demandé.  Yoyez  la  règle  détaillée 
art.  236. 

Si  l’on  veut  observer  que  la  moindre  inexacti- 
tude dans  la  maniéré  dont  les  pièces  sont  liées 
peut  faire  porter  l’effort  entier  sur  un  des  côtés 
de  la  barre,  on  reconnaîtra  combien  il  est  prudent 
de  suivre  ce  mode  de  calcul. 

Exemple  II.  On  demande  de  déterminer  l’aire 
qu’d  conviendrait  de  donner  aux  barres  de  fonte 
d’un  pont  suspendu,  pour  une  ouverture  de 
370  pieds*  les  points  de  suspension  étant  pla- 
cés à 3o  pieds  au-dessus  du  point  le  plus  bas  de 
la  courbe;  la  charge  la  plus  considérable,  y com- 
pris le  poids  du  pont  meme,  devant  être  de  5oo 
tonneaux  ( 5ocjooo  kilogrammes). 

La  charge  étant  distribuée  à peu  près  unifor- 
mément, la  courbe  que  prendront  les  chaînes  ne 
différera  pas  sensiblement  d’une  parabole  (r);  et 
la  moitié  du  poids  sera  à la  tension,  au  point  le  plus 
bas  de  la  courbe,  dans  le  même  rapport  que  celui 


(1)  Voyez  EWntary  principes  of  Carpentry , art.  57. 
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o 

022 

de  l’élévation  au  quart  de  l’ouverture,  c’est-à-dire 
qu’on  aura 


5oo  . 5oo  X 3^o 
~I~  * 8 X 3o 


771  tonneaux. 


771  tonneaux  sont  la  même  chose  que  1727040 
livres  avoir  du  poids , et  par  la  règle  de  l’ar- 
ticle 235,  011  a 

0727040  K 

- y F — ~ = iio  pouces  carres 
10000  1 


pour  l’aire  des  barres,  en  supposant  que  l’effort 
de  la  charge  s’exerce  dans  la  direction  précise  de 
l’une  et  l’autre  barre  ; et  si  l’on  double  cette  sur- 
face, on  sera  en  garde  contre  une  déviation  qui 
serait  égale  à la  sixième  partie  du  diamètre.  Cet 
excès  de  force  serait  suffisant , attendu  qu’il  est 
peu  probable  que  ce  pont  fût  jamais  entièrement 
couvert  d’hommes,  et  que  j’ai  établi  le  calcul  dans 
la  supposition  qu’il  pourrait  l’être.  La  somme  des 
aires  des  chaînes  au  point  le  plus  bas  devrait  donc 
être  de  a3o  pouces  carrés.  L’aire,  à tout  autre  point 
de  la  courbe  , devrait  être  à l’aire  au  point  le  plus 
bas,  comme  la  sécante  de  l’angle  qu’une  tan- 
gente à la  courbe  ferait  avec  une  ligne  horizontale, 
serait  au  rayon.  Dans  ce  cas- ci , la  somme  des  aires 
au  point  de  suspension  devrait  être  de  242  pouces 
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carrés.  Des  chaînes  en  fonte  seraient  bien  supé- 
rieures pour  un  pont  à des  chaînes  de  fer  forgé  ; 
elles  dureraient  plus  et  coûteraient  moins  pour 
obtenir  le  même  résultat*  et  leur  poids,  en  leur 
donnant  la  force  nécessaire  , préviendrait  de 
tïop  fortes  vibrations  causées  par  des  forces  peu 
considérables.  La  plupart  des  ponts  en  fer  pa- 
laissent  très  faibles,  et  devoir  peu  durer,  quand 
on  les  examine  d apres  les  réglés  que  j’ai  établies, 
et  qui  me  paraissent  fondées  sur  des  principes  in- 
contestables. 

Exemple  III.  Déterminer  l’aire  d’une  tige  de 
piston  pour  une  pompe  à simple  effet , la  force 
qui  doit  s’exercer  sur  le  piston  étant  équiva- 
lente a ii  livres  sur  un  pouce  carré,  et  en  cal- 
culant sur  la  possibilité  d’une  déviation  dans  la 
direction  de  la  force  qui  serait  égale  à la  distance 
entre  le  demi-diamètre  de  la  tige  et  Taxe.  Dans 
ce  cas , la  force  est  égalé  a onze  fois  le  carré  du 
diamètre  du  piston  , en  pouces.  Et  si  l’on  nomme 
D le  diamètre  du  piston  d’une  machine  à vapeur, 
et  d celui  de  la  tige  du  piston , on  a pour  le  fer 
forgé 


3,i4i6  x ii  Ds 


3, 14 1 bd1  X 17800 

4 ? 


ou  , à très  peu  près , 
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C’est-à-dire  que  le  diamètre  de  la  tige  du  piston 
devrait  être  d’un  vingtième  du  diamètre  du  cy- 
’indre  à vapeur , si  l’on  n’avait  pas  égard  à ce 
qu’il  perd  par  l’usage  ; mais  si  l’on  y a égard  , 
ainsi  qu’on  doit  le  faire , il  faut  que  le  diamètre 
demandé  soit  de  la  quinzième  partie  du  diamètre 
du  cylindre  à vapeur. 
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SECTION  XL 

Zte  la  force  de  la  fonte  pour  résister  à une  force 
d* impulsion  (i). 

248-  La  forcé  qui  meut  un  corps  ou  une 
partie  d’une  machine,  doit  être  balancée  par  la 
force  élastique  des  parties  qui  propagent  le  mou- 
vement ; car  si  l’effet  de  la  force  mouvante  est 
plus  grand  que  l’élasticité  des  parties,  il  y en 
aura  parmi  celles-ci  qui  finiront  par  se  briser  ; et 
de  plus  une  partie  de  la  puissance  de  la  machine 
sera  perdue  à chaque  coup.  Et  comme  on  aug- 
mente les  frottemens  quand  on  augmente  la  masse 
de  la  matière,  il  y a de  l’avantage  à n’employer  dans 
les  mouvemens  des  machines  que  la  quantité  de 
matière  absolument  nécessaire  pour  leur  donner 
de  la  force  j mais  dans  d’autres  parties  qui  ne  sont 


(1)  Le  docteur  Young  a donné  le  nom  de  résilience 
à cette  espèce  de  résistance.  Le  lecteur  trouvera  des  ob- 
servations intéressantes  sur  l’importance  que  présente 
l’étude  de  ce  sujet  particulier  , dans  les  leçons  de  Pbyr» 
sique  de  eet  auteur,  yol.  1 , p,  i43. 
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exposées  qu’à  des  pressions , il  est  toujours  bon 
que  les  matériaux  soient  en  état  de  résister  à leur 
force  en  ne  s’infléchissant  qu’autantque  cela  peut 
être  convenable  ; car  la  stabilité  des  parties  fixes 
des  machines  est  une  de  leurs  qualités  les  plus  es- 
sentielles. 

Une  barre  résiste  à une  force  mouvante , comme 
le  fait  un  ressort,  en  cédant,  et  en  résistant  à la 
force  en  même  temps  qu’elle  y cède,  jusqu’à  ce 
qu’elle  finisse  par  la  contrebalancer  (i)  ; un  corps 
fragile , et  un  corps  d’une  grande  roideur  se  rom- 
pent parce  qu’ils  ne  cèdent  pas  assez  à la  force 
pour  la  détruire. 

Comme  on  peut  calculer  la  résistance  d’une  pièce 
sous  différens  degrés  de  courbure,  l’effet  de  cette 
résistance,  sur  la  destruction  du  mouvement, 
peut  être  évalué  par  les  principes  de  la  Dynami- 
que. Ces  sortes  de  recherches  se  font  ordinaire- 
ment en  employant  la  méthode  des  fluxions  (le 
calcul  différenliel  )•  mais , ne  trouvant  pas  que  la 
manière  dont  on  en  établit  les  principes  soit 
satisfaisante,  quoique  je  n’aie  aucun  doute  sur 
l’exactitude  de  ses  résultats , je  déduirai  le  plus 


(i)  Pour  qu’une  machine  produise  le  plus  grand  effet, 
il  faut  que  îe  temps  pendant  lequel  les  pièces  prennent  de 
l’inflexion  soit  le  plus  court  possible. 
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brièvement  possible  les  règles  de  cette  section 
d’une  autre  méthode  de  calcul. 

24g.  Si  l’intensité  d’une  force  est  variable,  de 
sorte  que  son  action  sur  le  corps  qu’elle  met  en 
mouvement,  soit  en  raison  directe  d’une  forcera, 
de  la  distance  d’un  point  B ,fig.  23  , vers  lequel 
ce  corps  se  meut  ; et  si  l’intensité  de  la  force  en  A 
est  égale  à P , alors  l’intensité  en  un  point  quelcon- 


nommons  S l’espace  AB  , et  concevons  cet  espace 
divisé  en  m parties  égales,  dont  chacune  sera=ur. 
A raison  de  la  petitesse  de  ces  parties , si  nous 


mencement  et  à l’extrémité  de  chaque  partie  , et 
si  nous  regardons  chacun  des  termes  moyens 
comme  une  intensité  uniforme  pour  l’espace  pour 
lequel  il  a été  calculé  ; alors  toutes  ces  intensités 


on  a 


prenons  le  terme  moyen  entre  l’intensité  au  com- 


uniformes  peuvent  être  représentées  par  la  pro 
gression  suivante  : 
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+ 3»+ . . . . rn  — I"  + — j. 

25 o.  Les  auteurs  qui  ont  traité  de  la  Dyna- 
mique , ont  fait  voir  que  quand  Fin tensi té  d’une 
force  est  uniforme,  le  carré  de  la  quantité  de 
force  accumulée  ou  détruite , est  en  raison  di- 
recte de  l’intensité  multipliée  par  la  quantité  de 
matière  mise  en  mouvement  et  par  l’espace  dans 
lequel  elle  se  meut  (i).  Faisons  donc  W = la 
quantité  de  matière,  et  nommons  g une  quantité 
constante  pour  réduire  la  proportion  en  équa- 
tion ; nous  trouverons  que  le  carré  des  forces  ac- 
cumulées ou  détruites  dans  Fespace  S,  peut  être 
développé  dans  la  progression  suivante  : 


g'PW  æn  + 


- | 


Et  d’après  les  principes  de  la  méthode  des  pro- 
gressions (2),  la  valeur  exacte  du  carré  de  la  force 
accumulée  ou  détruite  dans  Fespace  S est 


ffPWS 

n-f-i 


(0  D . Hutton  s course  of  Mathem. , vol.  ii^  p. i3d, 
5 ed. 

(2)  Phiïosophical  Magazine,  vol.  LVII,  p.  201. 
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25 1.  Quand  n = o,  ou  que  l’intensité  de  la 
force  est  uniforme  , le  carré  de  la  force  accumu- 
lée =^PWS. 

2 52.  La  force  de  la  pesanteur  près  de  la  sur- 
face de  la  terre  est  presque  uniforme , et , dans 
ce  cas,  les  expériences  sur  la  chute  des  graves 
nous  ont  appris  que  g = 64  j,  et  que  P = W 
le  poids  du  corps.  Par  conséquent  64  7 WaS  = Ie 
carré  de  la  force  accumulée , et  64  7 peut  être 
substitué  à g. 

De  sorte  que  la  force  avec  laquelle  un  corps 
tombe  est  représentée  par 

W 1/64JS. 

253.  Si  n = 1 , on  a 

gvws  __  641pws  __  32  ^ pws 

Et  comme  , dans  la  résistance  des  barres,  l’in- 
tensité pour  une  courbure  quelconque  est  en 
raison  directe  de  cette  courbure , la  quantité 
3a  7 PWS  représente  le  carré  de  la  force  détruite 
en  produisant  une  inflexion  égale  à S.  Dans  cette 
expression  P désigne  le  poids  qui  produirait  l’in- 
flexion S (1). 


(1)  L’effet  des  gaz  élastiques  pour  produire  ou  pour 
détruire  le  mouvement , est  exprimé  par  la  même  équa- 
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Après  avoir  examiné  l’effet  de  la  force  de  ré- 
sistance d’un  corps  pour  détruire  une  force  d’im- 
pulsion, il  nous  reste  à considérer  les  circonstances 
qui  ont  lieu  dans  les  différens  cas  qu’on  rencontre 
dans  la  pratique. 

254-  Si  le  coup  est  porté  par  un  corps  tom- 
bant dans  la  direction  de  la  pesanteur , que  le 
poids  de  ce  corps  soit  représenté  par  w , et  sa 
vitesse,  au  moment  où  il  frappe,  par  v , alors  par  les 
lois  du  choc  des  corps,  dans  le  cas  d’équilibre 

VW—  v/32-£  PS  (W-+-^) (a) 

On  a négligé  dans  cette  équation  la  petite  ac- 
célération qui  serait  produite  par  l’action  de  la 
pesanteur  sur  la  masse  w -f-  W , pendant  le  temps 
que  la  pièce  met  à s’infléchir. 

2 55.  Si  le  coup  était  donné  horizontalement 


tion,  quand  le  changement  de  volume  n’est  pas  assez 
rapide  dans  un  cas  pour  produire  du  froid , et  dans  l’autre 
pour  développer  de  la  chaleur.  Le  développement  de  la 
chaleur  par  la  compression  subite  de  l’air,  affecte  maté- 
riellement la  vitesse  du  son.  La  Place  s’en  est  le  pre- 
mier servi  pour  expliquer  la  différence  entre  la  théorie 
et  la  pratique  ; ce  sujet  a été  depuis  éclairci  par  les  re- 
cherches de  Poisson , sur  la  vitesse  du  son , qui  ont  été 
insérées  dans  les  Annales  de  chimie , tome  XXII! , p.  5. 


RÉSISTANCE  A l’iMPULSLON.  33  I 

par  un  corps  du  poids  w porté  avec  une  vitesse  v , 
alors  l’équation  serait  exacte,  et  même  elle  l’est 
assez  dans  le  premier  cas  pour  servir  dans  la  pra- 
tique. 

256.  Si  le  coup  était  donné  par  un  poids  w , 
tombant  d’une  hauteur  donnée  h , on  aurait  par 
les  lois  de  la  pesanteur  (art.  252) 

VW—W  v/64 Jh, 

donc  w 1/64  J7i  = v/3a^PS(W-f  w)’,  ou 

'xw'h  — PS  (W-f^). ( b ) 

257.  Quand  la  pression  est  occasionnée  par  une 
force  d’une  intensité  F,  et  d’une  vitesse  u,  comme 
par  exemple , par  le  dérangement  subit  d’uné 
machine  en  mouvement  avec  la  vitesse  v et  la 
force  F,  alors 

F v = 1^32 1 ps  W7  ou 
Fa2>a=:32^PSW (c) 

La  dernière  équation  est  applicable  aux  balan- 
ciers des  machines  à vapeur  et,  en  général , à tous 
les  mouvemens  alternatifs. 

Si  le  corps  sur  lequel  se  dirige  l’impulsion  était 
déjà  en  mouvement  dans  la  direction  de  celte 
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impulsion,  alors  la  force  T?v  serait  la  différence 
entre  les  deux  forces. 

2 5ÿa.  Un  terme  général  de  comparaison  pour 
indiquer  la  force  de  résistance  qu’un  corps  oppose 
à l’impulsion,  et  qu’on  pourrait  appeler  le  module 
de  résilience , serait  extrêmement  commode  dans 
des  calculs  de  cette  espèce  ; et  si  l’on  omet  l’ef- 
fet de  la  différence  de  densité  ( ce  qui  se  fait  or- 
dinairement) on  aura  un  moyen  facile  déformer 
un  pareil  nombre  (i).  Car,  dans  tous  les  cas  oùf 
sera  la  force  qui  produirait  une  altération  per- 
manente , et  e l’alongement  correspondant  , on 
aura 

PS  = /e; 

et  puisque  dans  des  barres  de  matières  différentes 


(i)  Ce  nombre,  ou  ce  terme, devrait  comprendre  l’effetde 
la  densité,  si  l’on  devait  mesurer  la  résistance  à l’impulsion 
par  l’élévation  dont  il  faudrait  qu’un  corps  tombât  pour 
produire , par  son  propre  poids,  une  altération  permanente, 

car  on  peut  aisément  déduire  de  l’éq.  1 1 ,art  256 , h = —, 

s 

en  prenant  s pour  la  pesanteur  spécifique.  Cette  expres- 
sion pourrait  s’indiquer  par  le  terme  de  résilience  spéci- 
fique d’un  corps  ; et  si  on  la  notait  par  le  signe  2 , on  au- 
fe 

rait  z=z  2.  Pour  la  fonte  2 = i ,762. 


333 


RÉSISTANCE  A l’iMPULSION. 

placées  dans  des  circonstances  semblables  la  rési- 
stance à l’impulsion  peut  être  regardée  comme 
étant  proportionnelle  à la  hauteur  de  laquelle  un 
corps  doit  tomber  pour  produire  une  altération  per- 
manente dans  la  structure  de  la  matière  ; et , puis- 
que cette  élévation  est  proportionnelle  à PS , et 
par  conséquent  à fe  , quand  on  néglige  l’effet  de 
la  densité  ; on  peut  prendre  fe  pour  la  mesure 
de  la  résistance  d’un  corps  à la  force  d’impulsion , 
c’est-à-dire  pour  le  module  de  résilience , et  en 
représentant  ce  module  par  R,  on  a 

fe=n (d) 

Dans  la  fonte 

f — i53oo,  et  e = — 

J 7 1204 

Donc  R = 12,7. 

258.  Ces  équations  découlent  de  ce  principe, 
que  tant  que  l’élasticité  est  parfaite,  l’inflexion 
ou  l’alongement  est  comme  la  force  qui  le  pro- 
duit j mais  elle  varie  aussi  suivant  que  le  corps 
est  pressé.  Des  exemples  pris  dans  des  cas  qui 
se  présentent  souvent , en  feront  voir  l’application. 

Mais  il  est  utile,  avant  d’aller  plus  loin,  de 
rechercher  quelle  est  la  vitesse  que  peut  soutenir 
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la  fonte , sans  altération  permanente  , afin  d’être 
bien  en  garde  contre  les  accidens  dans  le  cas  où 
les  différentes  parties  des  machines  acquerraient 
cette  vitesse  ; car,  si  quelque  partie  d’une  ma- 
chine se  trouve  liée  à d’autres  qui  puissent  céder 
à la  force  , et  que  la  matière  qui  la  compose  soit 
capable  de  transmettre  le  mouvement  avec  une 
plus  grande  vitesse  que  celle  avec  laquelle  la  ma- 
chine agit , on  n’a  pas  besoin , en  la  faisant , d’a- 
voir attention  à autre  chose  qu’à  la  mettre  en  état 
de  résister  à la  force  ou  à la  pression. 

25g.  On  a vu  que  y/  32  } FWS  est  égal  à la 
plus  grande  force  qu’un  corps  élastique  puisse 
produire  ou  détruire  ( art.  25 5 ) , et  que  s’il  était 
exposé  à l’action  d’une  force  plus  considérable , 
il  éprouverait  une  altération  permanente.  Mainte- 
nant, si  l’on  nomme  Y la  plus  grande  vitesse 
qu’un  corps  soit  capable  de  transmettre,  après 
qu’elle  été  communiquée  à sa  masse , on  aura 


V 3j  j PWS=VW,  ou 


32*  PS 
W 


0) 


260.  On  sait  de  plus  que , dans  la  fonte  , la 
force  de  cohésion /==  i53oo  livres  Ç art.  106)  et 
que  l’alongement 


RÉSISTANCE  A l’iMPULSïON. 


335 


(art‘  '74)- 

Et,  puisque  S z=le  (art.  74),  et  P = bdf 
( art.  73  ) ; enfin  que  lbdp= W = le  poids  d’une 
barre  de  fonte  d’un  pied  de  long  et  d’un  pouce 
d’équarrissage  , p étant  égal  à 3,2  liv.  5 il  suit  de 
là  que , quand  une  barre  est  pressée  dans  le  sens  de 
sa  longueur, 


/32^PS__  /3 a^xW/X/e  /32^Xi5 

V ~W~  V Tbdp  — V 3^x~i 


53oo 

204 


=v= 


n,3  pieds  par  seconde. 

261.  Quand  une  barre  uniforme  est  appuyée 
aux  extrémités , on  a 

p — (art.  106);  etS  = pieds  (art.  1 74); 


on  a aussi 


W 


Ibdo 


Car  la  masse  de  la  barre  aurait  le  même  effet 
que  si  la  moitié  du  poids  était  réunie  au  milieu  , 
donc 


= v/ 


32  i X 85o  X 0,02  X 2 


W V 12X^2 

5,3366  pieds,  par  seconde  , à peu  près. 
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J’ai  fait  voir  par  la  comparaison  de  beaucoup 
d expériences  (art.  5cQ,  cju  environ  3,3  fois  la 
force  qui  produit  une  altération  permanente,  suf- 
firait pour  faire  rompre  une  barre  * par  conséquent , 
en  supposant  que  la  courbure  continue  à être 
proportionnelle  à la  force,  jusqu’à  ce  que  la 
fracture  ait  lieu , on  a 


32^x3, 3Px3,3S 
W ~ 


= Y,ou 


3,3 


sJ 


3a  a ps 
w 


Y. 


Donc  une  vitesse  de  3,3  X 5,3366=  17,6  pieds 
par  seconde,  romprait  une  barre  de  fonte  ; ou 
bien  , cette  barre  se  romprait  en  tombant  d’en- 
viron cinq  pieds  de  hauteur. 

262.  11  est  donc  clair  que  la  fonte  ne  peut  ré- 
sister qu’à  un  degré  de  vitesse  très  borné  ; et  la 
connaissance  précise  de  cette  limite  est  très  cer- 
tainement de  première  importance  dans  l’emploi 
de  cette  matière  pour  la  construction  des machines. 
Quand  une  barre  de  fonte  doit  recevoir  une  force 
d impulsion  dans  la  direction  de  sa  longueur , la 
plus  grande  vitesse  qu’on  puisse  faire  prendre  à 
sa  masse  ne  doit  jamais  être  de  plus  de  onze  pieds 
par  seconde  $ et,  quand  la  force  agit  dans  une  di- 
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rection  perpendiculaire  à la  longueur,  elle  ne  doit 
jamais  être  assez  considérable  pour  pouvoir  com- 
muniquer à la  masse  de  la  barre  une  vitesse  plus 
grande  que  cinq  pieds  environ  par  seconde;  si 
cette  ‘vitesse  passait  18  pieds  , la  barre  romperait. 

Si  la  tige  du  piston  d’une  machine  à vapeur  avait 
une  vitesse  de  plus  de  5 pieds  par  seconde,  le  re- 
foulement de  son  propre  poids  y produirait  une 
altération  permanente. 

Si  un  vaisseau  dont  la  mâture  serait  en  cylin- 
dres creux  de  fonte,  venait  à donner  contre  un 
rocher  avec  une  vitesse  de  plus  de  1 2 nœuds  à 
l’heure  , ses  mâts  se  briseraient;  et  même  cela  ar- 
riveraitquandsa  vitessene  serait  pas  aussi  grande; 
car  nous  ne  tenons  pas  compte  ici  de  l’effet  du 
vent  sur  les  mâts. 

263.  Afin  de  donner  toute  la  clarté  nécessaire 
â nos  recherches,  ou  plutôt  afin  d’empêcher  ceux 
qui  feront  usage  de  nos  règles  sur  la  résistance  à 
l’impulsion , de  commettre  des  erreurs , il  nous  pa- 
raît utile  d’examiner  comment  elles  doivent  être 
appliquées  aux  parties  des  machines.  Dans  les  ma- 
chines, le  mouvement  est  transmis,  depuis  le  point 
qui  reçoit  l’impulsion  jusqu’à  celui  où  Se  fait  le 
travail,  par  un  certain  nombre  de  parties,  et  parmi 
ces  parties  il  faut  qu’il  y en  ait  au  moins  une 
capable  de  résister  à toute  la  force  du  moteur , et 

22 
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elles  doivent  être  toutes  distribuées  de  manière  à 
diviser  la  ligne  de  communication  en  parties  pres- 
ques  égales.  Si  les  parties  intermédiaires  sont  assez 


mouvement , elles  le  seront  assez  pour  transmet- 
tre la  vitesse,  en  la  supposant  moindre  que  celle 


très  parties  qui  la  feront  passer  à leur  tour  au 
point  où  le  travail  se  fait,  ou  qui  seront  en  état  d’y 
résister  pendant  un  dérangement  momentané  de 
l’action  de  la  machine;  mais  si  l’on  donnait  cette 
même  force  à toutes  les  parties,  il  en  résulterait 
souvent  une  machine  lourde  et  grossière  , et  qui 
serait  incapable  de  servir. 

264.  Nommons  f et  k deux  nombres  constans 
qui  représentent  la  force  et  la  courbure  en  pieds, 
nous  aurons 


Supposons  aussi  que  le  poids  de  la  barre  elle- 
mome  soit  égal  à n fois  le  poids  du  corps  tombant. 

Si  nous  substituons  ces  valeurs  dans  l’équation  a7 
art.  254,  nous  aurons 

V W = \/ 32  £ PSW  -f-  w=:  l/32  £ Ibdfkw  ( n -f-  1 ) , 


fortes  pour  résister  à la  force  d’inertie  de  la  ma- 
chine, c’est-à-dire  à son  poids  indépendant  de  tout 


dont  on  a parlé  dans  l’article  précédent  ,à  d’au- 


(/) 


ou 
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265.  En  faisant  les  mêmes  substitutions  dans 
l’équation  c (art.  267),  nous  aurons 

FaV‘  = (32£PSW)  = 52  ilbkfdw; 

et  si  Ibdp  représente  le  poids  de  la  masse  de  la 
barre  sur  laquelle  la  force  agit,  alors  nous  aurons 
FV 

iV'^\f^z=='hd (g) 

Règles  de  pratique  et  exemples. 

266.  Prop.  1.  Déterminer  une  règlepour  trouver 
les  dimensions  d’une  pièce  en  fonte  qui  doit  ré- 
sister à la  force  d’un  corps  en  mouvement. 

Il  est  évident  ( equat.  f,  art.  264  ) , que  l’er- 
reur que  1 on  commettrait  en  négligeant  dans  le 
calcul  1 effet  du  poids  de  la  pièce  même , ne  ten- 
drait qu  à assurer  a la  piece  des  dimensions  plus 
capables  de  résister  a une  force  d’impulsion  , et 
comme  en  ne  tenant  pas  compte  de  cet  effet  la 
îegle  se  îéduit  à une  forme  très  simple,  je  me 
servirai  de  l’équation  sous  cette  'forme 

V2  w 

267.  Premier  cas.  Quand  la  pièce  est  uni- 
forme et  appuyée  aux  deux  extrémités,/’  = 85o 

(ait.  106),  et Æ,  en  pieds,  ;=  — (art.  17 4). 
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ou 


Donc 


268.  Règle.  Multipliez  le  poids  du  corps  qui 
tombe  par  le  carré  de  sa  vitesse  en  pieds , par 
seconde  ; divisez  ce  produit  par  ^5,5  fois  la  fon- 


de la  pièce  en  pouces. 

L’épaisseur  doit  être  au  moins  sufiisante  pour 
rendre  la  pièce  capable  de  soutenir  son  propre 
poids  ajouté  à celui  du  corps  qui  tombe  ; on  la 
trouvera  facilement  au  moyen  de  la  table  1 1 , 
article  6. 

269.  Si  la  hauteur  de  la  chute  était  donnée 
au  lieu  de  la  vitesse  du  corps  qui  tombe , alors , 
au  lieu  de  multiplier  par  le  carré  de  la  vitesse  , 
on  multiplierait  par  64  fois  la  hauteur. 

270.  Exemple  1.  Déterminer  faire  d’une  barre 
de  fonte  qui  pourrait,  sans  danger,  résister  au  choc 
d’un  poids  de  170  livres  tombant  sur  son  mi- 
lieu avec  une  vitesse  de  8 pieds  par  seconde  , la 
distance  entre  les  appuis  étant  de  27  pieds. 

La  règle  donne 


gueur  en 


pieds,  et  le  quotient  sera  égal  à l’aire 


C’est  l’aire  demandée. 
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Ainsi,  en  faisant  l’épaisseur  de  six  pouees , la 
largeur  sera  de  i ,53  pouces , et  la  pièce  résistera 
à une  pression  de  1800  livres  (V oj,  table  11), 
pour  produire  le  même  effet  que  la  chute  de 
170  livres.  On  peut  remarquer  que  la  moitié  du 
poids  de  cette  barre  serait  de  400  livres , ce  qui 
ferait  570  livres  pour  la  pression  qu’elle  aurait 
à soutenir  après  que  la  vitesse  aurait  été  détruite, 
ce  qui  n’est  pas  le  tiers  du  poids  que  cette  barre 
pourrait  porter. 

271.  Exemple  2.  Si  un  pont  de3o  pieds  d’ou- 
verture était  établi  sur  des  pièces  de  fonte,  quelle 
devrait  être  l’aire  de  la  section  de  ces  pièces, 
pour  que  chacune  d’elle  fût  assez  forte  pour 
résister  au  choc  de  la  roue  d’un  charriot  toni-- 
bant  de  dessus  une  pierre  de  3 pouces  de  hauteur, 
la  charge  portant  sur  la  roue  du  charriot  étant  de 
336a  livres  ? 

La  hauteur  de  la  chute  étant  de  0,25  pieds, 
le  carré  de  la  vitesse  acquise  par  la  chute  serait 
64  X 0,2 5 = 16.  Donc , 

3360  X l6  n OOO 

= 39,338  pouces 
pour  l’aire  demandée. 

C’est  à peu  près  40  pouces.  Supposons  que  ce 
soit  ce  nombre  j alors  40  X i5  X 3,2  ;=?  1920  üv. 
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= la  moitié  du  poids  de  la  pièce  (c’est-à-dire,  l’aire 
en  pouces  multipliée  par  la  demi-longueur  en 
pieds , multipliée  par  3,2  = le  poids  d’une  barre 
de  fonte  d’un  pied  de  longueur  et  d’un  pouce  d’é- 
quarrissage ).  Conséquemment  1920  -f-  336o  = 
5280,  pression  totale  que  la  barre  aura  à soutenir 
quand  la  vitesse  aura  été  détruite.  Si  l’on  donnait 
à la  barre  20  pouces  d’épaisseur  et  2 pouces  de  lar- 
geur, on  trouvera , table  1 1 , que  la  courbure  serait 
de  0,9  de  pouces,  et  qu’il  faudrait  une  pression  de 
45328  livres  pour  produire  le  même  effet  que  la 
/ chute  de  la  roue  , ou  plus  de  huit  fois  la  pression 
résultant  de  la  charge  et  du  poids  de  la  barre. 

227.  Deuxieme  cas.  Quand  une  pièce  est  sou- 
tenue aux  deux  bouts , que  sa  largeur  est  uni- 
forme , et  que  le  contour  de  son  épaisseur  est 
une  ellipse. 

Ce  cas  convient  aux  ponts  ou  aux  pièces  qui 
ont  à résister  à une  force  d’impulsion  en  un  point 
quelconque  de  leur  longueur.  Par  Part  107,/  = 
85o , et  par  Part.  102, 

k en  pieds  = — ■ 
par  conséquent  l’équation 

3JT Jkl~M  (art.  26G.  ) 


devient 
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Réglé.  Calculez  par  la  règle  de  l’art.  268,  en  vous 
servant  de  58,5  comme  diviseur,  au  lieu  de  45,5. 

2 74.  Troisième  cas.  Quand  la  largeur  et  l’épais- 
seur sont  uniformes  , et  que  la  section  est  sem- 
blable à celle  de  la  figure  g,  la  barre  étant  portée 
par  des  appuis  à ses  deux  extrémités. 

Dans  ce  cas  f=  85o  ( 1 — qp3  ) (article  1 48  ) , et 


Par  conséquent  la  force  d’une  barre  pour  ré- 
sister a une  impulsion  quand  la  quantité  de  ma- 
tière est  la  même  et  qu’on  donne  cette  forme  à la 
section , est  considérablement  augmentée. 

27  5.  Quatrièmecas.  Si  une  pièce  de  fonte  dont  la 
section  est  la  même  que  celle  de  la  fig.  g,  a la  forme 
elliptique  d’égale  résistance  (Voy.Jigure  24),  alors 


sur  des  appuis  , et  que  l’impulsion  s’exerce  sur  un 
point  quelconque  de  sa  longueur. 

276.  Cinquième  cas.  Dans  line  pièce  ouverte, 
comme  celle  de  la  figure  1 1 , on  peut  supposer  que 


h — 2l22  pieds  -, 

12  1 7 


l’équation  (art.  266) 


V*  \v 


bd. 


32  \fhl  45,5  (i—çp3)Ï 


58,5  / ( 1 — p’q ) 


=±=  bdy  lorsque  la  pièce  est  portée 
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Je  contour  est  une  ellipse,  lorsque  la  largeur  est 
uniforme , et  dans  ce  cas 

58,5  / ( i — p3)  üa' 

277.  Exemple.  On  veut  connaître  l’aire  de  la 
section  d’une  ferme  ou  poutre  à jour,  capable  de 
soutenir  le  choc  de  3oo  livres  tombant  d’un  pied 
de  hauteur  ; sa  longueur  entre  les  appuis  étant 
de  26  pieds , et  l’épaisseur  de  la  partie  à jour  fai- 
sant 0,7  de  l’épaisseur  totale. 

Dans  cet  exemple 

v*  w 64  X 3oo 

58,5  / (1 — p3)"~~  58,5x26  (i  — o,343)~  20  Pouces 

à peu  près.  Cette  force  d’impulsion  est  peut-être 
la  plus  grande  dont  la  poutre  d’une  chambre  puisse 
être  exposée  à recevoir  le  choc.  Et , comme  cette 
aire  de  section  serait  suffisante  pour  la  plus  grande 
pression , il  paraît  inutile  de  calculer , dans  la  con- 
struction de  ces  sortes  de  pièces,  l’effet  de  la  force 
qui  se  meut. 

278.  Prop.  2.  Déterminer  une  règle  pour  trou- 
ver les  dimensions  d’une  barre  uniforme  destinée 
à résister  à une  force  mouvante.  Cette  proposition 
se  rapporte  aux  parties  des  machines , et  comme 
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si  est  peu  de  personnes  qui , s’occupant  de  la  con- 
struction des  machines  d’une  grande  puissance, 
ne  soient  pas  en  état  de  faire  l’application  d’une 
équation , je  me  bornerai  dans  cette  partie  à 
donner  les  règles  sous  cette  forme. 

27g.  Premier  cas.  Quand  une  pièce  uniforme 
est  appuyée  aux  extrémités,  et  que  la  force  mou- 
vante agit  sur  le  milieu  de  la  longueur  ; par  l’ar- 
ticle io6,/  = 85o,et  par  l’article  174,^==^™ 

= 0,00166  pieds;  et,  puisque  3,2  livres  =le  poids 
d’un  pied  de  longueur  en  fonte,  sur  un  pouce  en 
carré , on  aura 


3,2 

2 


1,6, 


donc 


FV 


iVK'ïfkp 


(art.  265) 


FV 


1 1/ 32  jx85oXo>ooi6xi,6 


FV 

8,6/ 


= bd. 


280.  Règle.  Quand  F = la  force  en  livres  , que 
Y = sa  vitesse  en  pieds  par  seconde , l la  longueur 
en  pieds  entre  les  appuis , b la  largeur  et  d l’épais- 
seur en  pouces,  alors 
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281.  Deuxieme  cas.  Quand  une  pièce  uni- 
forme est  portée  sur  un  centre  de  mouvement , 
que  la  puissance  agit  à l’une  des  extrémités,  et 


résistance  à l’autre  extrémité. 

Par  l’article  1 16  , f=  212,  et  par  l’article  1 82 


282.  Règle.  Faites  F = la  force  en  livres  , Y sa 
vitesse  en  pieds  par  seconde,  l la  longueur  en 
pieds  entre  le  centre  de  mouvement  et  le  point 
où  la  force  agit , et  l'  la  longueur  en  pieds  entre 
le  centre  de  mouvement  et  le  point  de  rési- 
stance, b et  d étant  la  largeur  et  l’épaisseur  en 
pouces , alors 


qu’elle  est  contre-balancée  par  une  plus  grande 


£=o,o8(i+r),et//  = ^ 


donc 


£' 

7 


283.  Si  l =:  l' , on  a 


8 , 61  y 2 12,2/ 


284.  Exemple.  Déterminer  l’aire  delà  section 
du  balancier  d’une  machine  à vapeur,  dont  l’é- 
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paisseur  doit  être  uniforme,  qui  aura  24  pieds  de 
longueur,  et  dont  le  centre  de  mouvement  sera 
au  milieu  de  la  longueur;  la  pression  sur  le  piston 
devant  être  de  5ooo  livres , et  la  plus  grande  vi- 
tesse de  4 pieds  par  seconde. 

Par  l’article  283, 

FV  j t 5ooo  X 4 o ' ' 

- = bcl= —z=zi5n  pouces  a peu  près. 

12,2  i 12,2X12  J 1 1 1 

Si  l’on  donnait  à cette  pièce  3o  pouces  d’épais- 
seur , l’inflexion  avec  la  pression  indiquée  serait 
d’environ  0,8  de  pouce , et  la  largeur  serait 


i37  / 

-3^  = 45*7  pouces, 


et  un  balancier  de  cette  force  pourrait  soutenir  un 
poids  environ  12  fois  plus  fort  que  la  pression  qui 
a lieu  sur  le  piston,  sans  détruire  sa  force  élas- 
tique. 

285.  Prop.  3.  Déterminer  une  règle  pour  trou- 
ver Faire  de  la  section  du  milieu  d’une  pièce  pa- 
rabolique destinée  à résister  à l’action  d’un  mou- 
vement , la  largeur  étant  partout  uniforme. 

Le  mouvement  communiqué  au  bras  d’un  le- 
vier est  le  même  que  si  tout  le  poids  se  trouvait 
rassemblé  à son  centre  de  gravité , et  la  masse  en- 
tière est  à l’effet  de  cette  masse  réunie  à l’extré- 
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mité  , comme  la  longueur  du  bras  de  lev  ier  est  a 
la  distance  de  son  centre  de  gravité.  Par  consé- 
quent, lorsque  la  distance  du  centre  de  gravité 
est  une  portion  de  la  longueur  , l’effet  de  la  masse 
du  bras  est  une  partie  semblable  de  la  totalité  de 
son  poids  agissant  à l’extrémité. 

286,  Premier  cas.  Une  pièce  parabolique  étant 
soutenue  aux  deux  extrémités,  si  la  force  mouvante 
agitau  milieu  de  la  longueur , alors  par  l’art.  106  r 
on  a/  = 85o  , et  par  l’article  186, 


o,oo33  pieds. 


De  plus , comme  l’aire  d’une  pièce  parabolique 
est  égale  aux  deux  tiers  de  l’aire  d’une  barre  d’une 
épaisseur  uniforme  , et  que  la  distance  du  centre 
de  gravité  au  centre  de  mouvement  est  égale  aux 
trois  cinquièmes  de  la  longueur  , on  a 


rr  2 3 6,4  et 

P 3,2  X 3 X g — — 1,2b. 

Par  conséquent  l’équation  (art  265) 

FV  FV 

fcp732  | fkp  ^ V7  82  85oXo;oo33  x 28 


FV 

L X 1 o;  8 


= bd. 
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287.  Dans  les  pièces  qui  sont  appuyées  aux 
deux  bouts  et  dont  la  largeur  est  partout  la 
même , la  force  d’une  pièce  parabolique  pour 
résister  à une  force  mouvante , est  à celle  d’une 
pièce  uniforme,  à peu  près  comme  10  ; 8 , et  la 
pièce  parabolique  n’exige  guère  que  les  deux  tiers 
de  la  quantité  de  métal  qui  entre  dans  l’autre. 

288.  Réglé.  Si  F est  la  force  en  livres , Y sa 
vitesse  en  pieds  par  seconde,  l la  longueur 
entière  entre  les  appuis,  et  b et  d la  largeur  et 
l’épaisseur  en  pouces  , alors , 


289.  Exemple.  Soit  la  force  d’une  machine  à 
vapeur  appliquée  au  milieu  du  balancier  de  ma- 
nière à lui  faire  mouvoir  un  axe  au  moyen  de  deux 
manivelles  placées  de  manière  à recevoir  leur  im- 
pulsion par  les  extrémités  de  ce  balancier.  Soit  la 
plus  forte  pression  exercée  sur  le  piston=3ooo  liv., 
sa  plus  grande  vitesse  de  trois  pieds  au  plus  par 
seconde  , et  la  longueur  totale  de  douze  pieds. 

Par  la  règle  (art.  288), 


FV  3ooo  X 3 

10,8/  io,8  X 12 


= bd  = 70  pouces. 


990.  Deuxième  cas.  Quand  une  pièce  de  forme 


35o 
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parabolique  est  portée  sur  un  centre  de  mou  ve- 
inent , que  la  force  motrice  agit  à l’un  des 
bouts , et  qu’elle  est  contre-balancée  par  une  plus 
grande  résistance  à l’autre  bout. 

D’après  l’art.  u6 , / = 212,  et  par  l’art  189 


Y sa  vitesse  en  pieds,  par  seconde 5 Z=  la  lon- 
gueur en  pieds  depuis  le  centre  de  mouvement 
jusqu’au  point  où  la  force  agit,  et  Z'  = la  longueur 
depuis  le  centre  de  mouvement  jusqu’au  point 
où  se  fait  la  résistance  ; faites  aussi  Z>  = la  lar- 
geur et  d = l’épaisseur  en  pouces  , et  alors 


0,16  ( 1 +r) 


et 


FY 


FY 


1 l/3a  kfip  v 


8,82  l \/  1 -J-  r 


291.  Règle.  Faites  F = la  force  en  livres,  et 


FV 

et  = = bd. 


8,82  //i+r 
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2Q2.  Si  1=1',  c’est-à-dire,  si  le  centre  de 
mouvement  est  au  milieu  du  balancier, 


2y3.  Dans  une  machine  à vapeur,  on  doit  te- 
nir compte  du  poids  de  l’appareil , de  la  force 
employée  pour  la  pompe  à air , et  du  poids  des 
chevilles  d’arrêt  ; quand  cette  machine  à vapeur 
fait  aller  des  métiers,  etc. , le  balancier  ne  doit  pas 
être  plus  faible  que  ne  l’indique  la  règle.  Ordi- 
nairement on  lui  donne  une  épaisseur  égale  au 
diamètre  du  piston. 

294.  Exemple.  Si  la  pression  sur  le  piston 
dune  machine  a vapeur  est  de  i5ooo  livres,  la 
longueur  totale  du  balancier  étant  de  24  pieds 
et  sa  vitesse  de  3 pieds  par  seconde,  quelle  sera 
l’aire  de  ce  balancier  ? 

Dans  ce  cas 

FV  i5ooo  x 3 

7ÏJ7—  Ti75^"TÎ  = bd  — 300  Pouces- 

Si  1 on  donne  a l’arbre  48  pouces  d’épaisseur  , 
il  devra  en  avoir  6 - en  largeur.  La  meilleure  ma- 
nière de  l’établir  est  de  le  faire  en  deux  parties  de 
3 - pouces  de  largeur,  placées  à 12  ou  14  pouces 
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de  distance,  et  Lien  liées  Tune  avec  l’autre.  Cet 
arrangement  rend  le  travail  de  la  machine  plus 
sûr,  et  les  deux  parties  donnent  beaucoup 
moins  de  peine  à remuer  et  à fixer  dans  leurs 
places  que  ne  le  ferait  une  seule  pièce  fort 
pesante. 

295.  Prop.  4*  Déterminer  une  règle  pour  trou- 
ver l’aire  de  la  section  du  milieu  d’un  balancier 
de  largeur  uniforme,  l’épaisseur  n’étant  aux  deux 
bouts  que  la  moitié  de  celle  du  milieu,  et  celle- 
ci  ayant  une  ouverture , ou  un  intervalle  à jour  ; 
le  balancier  devant  résister  à une  force  motrice. 

On  suppose  que  les  parties  sont  disposées  de 
manière  que  le  centre  de  gravité  peut  être  consi- 
déré comme  étant  au  milieu  de  la  longueur  du 
bras  du  balancier;  ce  qui  est  à peu  près  vrai 
dans  la  pratique,  et  ce  qui  rendra  le  calcul  plus 
facile. 

296.  Premier  cas.  La  barre  étant  portée  sur 
des  appuis  aux  deux  extrémités,  et  la  force  ap- 
pliquée sur  lev  milieu  de  sa  longueur  ; par  l’ar- 
ticle 162,  / = 85o  (1  — pz),  et  par  l’ar- 
ticle 193 , 


de  plus , 


12 
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3b  3 


3,ax(i— p) 

2 


et  l’équation  (art.  265), 

FV 

1 V 

FY 

lV  32  i x 85o  (i — p ')Xo, 00272ÔX  i ,6  (1  — -//) 

= ü 

IO,92/V(l— /3)x  (i— /) 

297.  Règle.  Faites  F =la  force  en  livres;  Y, 
sa  vitesse  en  pieds  par  seconde;  l , la  longueur 
totale  entre  les  appuis;  //=le  nombre  que  don- 
nerait la  division  de  l’épaisseur  de  la  partie  vide  au 
milieu  par  l’épaisseur  totale  ( si  ce  rapport  n’était 
pas  détermine , on  ne  pourrait  pas  résoudre  la 
question);  faites  enfin  b et  dégaux  à la  largeur 
et  à l’épaisseur  au  milieu , et  alors 

FV 

ioj92^  Y C1 — p'3)x(.i—p')  ~ hd‘ 


298.  Si  p} — o?7,  ce  qui  est  une  proportion 
convenable  , alors 


FV 
4)85  t 


bd. 


23 


RÉSISTANCE  A L’iMPULSION. 


354 

29g.  Deuxième  cas,  Quand  une  barre  ouverte 
au  milieu  , est  portée  sur  un  centre  de  mouve- 
ment, et  que  la  force  motrice  agit  à l’une  des 
extrémités  et  la  résistance  à l’autre  extrémité. 

On  trouve  par  la  même  méthode  que  celle  qni 
précède, 


FV 


bd. 


3oo.  Règle } Faites  F = la  force  en  livres’; 
Y 5=  sa  vitesse  en  pieds  par  seconde;  /==  la  lon- 
gueur du  point  où  la  force  agit  jusqu’au  centre 
de  mouvement , en  pieds  ; V = la  longueur  du 
centre  de  mouvement  au  point  de  résistance, 
b et  d étant  la  largeur  et  l’épaisseur  en  pouces  du 
milieu  de  la  barre,  et  p le  nombre  que  donne  la 
division  de  la  partie  laissée  vide  au  milieu,  par  la 

l' 

longueur  totale;  alors  j = r 9 et 


FY 


10,92  l \/  (1—  p3)  X(  1 —p)  X (i‘—>  ) 
3oi . Si  p = 0,7  , l’équation  se  réduit  à 

~bd. 


= bd. 


FV 


4,85  l l/ (i-f-r) 
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3o2.  Et,  quand  le  centre  de  mouvement  est 
au  milieu  de  la  pièce  , et  que  p = a,-,  on  a 


FV  __ 
6 , 86 1 


3o3.  Exemple.  Supposons,  pour  donner  un 
exempl  e de  la  dernière  équation,  que  la  pression  sur 
le  piston  d’une  machine  æ vapeur  soit  de  ï5ooo  li- 
vres; que  la  vitesse  du  mouvement  soit  de  trois  pieds 
par  seconde , et  que  la  longueur  totale  de  la  pièce 
soit  de  2/i  pieds,  ce  qui  est  la  même  supposition 
que  dans  l’exemple  de  l’article  294.  Dans  ce  cas  , 

FV  x5ooox3 

M65  — M6x~i2 “ 77 1 pouces  = bd. 

Et , si  1 on  donne  48  pouces  à l’épaisseur,  on  a 


111, 

48 


16,06 


pouces 


pour  la  largeur  qui  doit  être  la  même  dans  toute  la 
longueur  de  la  piece.  Le  volume  du  métal  dans  les 
parties  supérieure  et  inferieure  de  la  pièce  se 
trouvera  en  multipliant  l’épaisseur  par  0,7.  Ainsi 
°?7  X 48  = 33,6;  ce  nombre  étant  retranché  de  48, 
il  reste  i4>4p°uces,  ou  7,2  pouces  pour  chaque 
côté. 

On  voit  dans  la  figure  34  une  pièce  de  cette 

23,. 


356  RÉSISTANCE  A L’iMPULSION, 

nature  et  qui  a été  dessinée  avec  ces  proportions, 
3o4*  Toutes  les  règles  de  cette  section  et  de  la 
precedente,  sont  applicables  ad  autres  matériaux, 
en  y substituant  les  valeurs  convenables  à leur 
force  de  cohésion,  à leur  densité,  et  à Fextension 
qu’elles  peuvent  prendre.  Ces  données  se  trou- 
veront pour  diverses  espèces  de  matières  dans  la 
table  suivante. 


WtVlVVVVVVVVVVVV'VVVVVVVVIVVVVVVVVVVVVWV.VVVVX.VVWWWVVWWVV^WMVMVWk.WVWVVfVWVWVW» 


TABLE 


DE  PROPRIÉTÉS 


DE  DIFFÉ  R ENS  CORPS 


Utile  pour  les  calculs , et  rangée  par  ordre 
alphabétique. 


Les  données  de  cette  Table  répondent  h la  température  moyenne  et 
à la  pression  moyenne  de  l’atmosphère  ; la  tempe'rature  moyenne  est 
établie  sur  Pechelle  de  Fahrenheit  , et  répond  à environ  i a0  de  l’e- 
chelle  de  Reaumur,  et  h i59  du  thermomètre  centigrade. 


ï Acier.  Pesanteur  spécifique,  7,84-  Poids  d’un  pied  cube 
anglais , 490  livres , avoir  du  poids;  poids  d’un  décimètre 
cube  7,84  kilogrammes.  Une  barre  d’un  pied  de  long 
et  d’un  pouce  en  carré  pèse  3,4  livres.  Une  barre  d’un 
mètre  de  long  et  de  25,4  millimètres  d’équarrissage , 
pèse  5,o68  kilogrammes.  11  se  dilate  de  Vf,  7l2  0 o par  un 
degré  de  chaleur  ( échelle  de  Fahrenheit).  ( Général 
Roy.)  ; Force  de  cohésion  d’un  pouce  carré  i3oooo  liv. 
( Remue  ) ; cette  force  est  diminuée  de  en  élevant 
d’un  degré  ( F.  ) la  température  ; module  d’élasticité 
pour  une  base  d’un  pouce  carré  29000000  livres;  mo- 
dule d’élasticité  pour  une  base  de  645  millimètres  carrés 
1 3 182000  kilogrammes.  Hauteur  du  module  d’élasticité, 
853oooo  pieds  (üoctor  Young) . 
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2 Air.  Pesanteur  spécifique  0,0012  ; poids  d’un  pied  cube’, 
527  grains  troy  ( Schuckburgh  ).  1 3 , 3 pieds  cubes  d’air 
pesant  1 liv.  avoir  du  poids.  1 1 se  dilate  de  0,00208  de  son 
volume  par  un  degré  de  chaleur  (F.).  {Dulong  et  Petit). 

3 Airain  ( coulé  ).  Pesanteur  spécifique,  8,37  ; poids  d’un 
pied  cube,  523  livres-,  poids  d’une  barre  d’un  pied  de 
long  et  d’un  pouce  en  carré,  3,63  livres;  se  dilate  de 

de  sa  longueur  par  un  degré  ( F.  ) de  chaleur 
( Troughton  ) ; entre  en  fusion  a 1890°  ( Daniel ).  Force 
de  cohésion  d’un  pouce  carré,  18000  livres  ( Rennie  ) . 
Peut  résister  sans  altération  permanente  à 6700  livres  ; 
et  à un  alongement  de  de  sa.  longueur  ; poids  du 
module  d’élasticité  pour  un  pouce  carré  , 8930000  liv.  ; 
hauteur  du  module  d’élasticité , 2460000  pieds  ; module 
de  résilience  5;  résilience  spécifique  0,6  {Tredgold'). 

Comparé  avec  la  fonte  prise  pour  unité,  sa  force  est 
o,435  de  celle-ci  ; son  extensibilité  de  0,9,  etsa  raideur 
ou  sa  résistance  à la  courbure  0,49. 

4 Ardoise  ( du  pays  de  Galles  ).  Pesanteur  spécifique 
2,752  ( Kirwan  ).  Poids  d’un  pied  cube  ,172  liv.  ; poids 
d’un  décimètre  cube,  2,752  kilogrammes.  Poids  d’une 
ardoise  d’un  pied  de  longueur  et  d’un  pouce  d’équarris- 
sage , 1,19  livres.  Force  de  cohésion  d’un  pouce  carré 
1 i5oo  livres  ; alongement  avant  la  fracture  7370  ; poids 
du  module  d’élasticité  pour  une  base  d’un  pouce  carré , 
1 58ooooo  livres;  hauteur  du  module  d’élasticité 
i324oooo  pieds;  module  de  résilience,  8,4",  résilience 
spécifique  , 2 ( Tredgold  ). 

5 Atmosphère.  La  pression  moyenne  de  l’atmosphère  à 
Londres  est  de  28,89  pouces  de  mercure  = i4, 18  livres 
sur  un  pouce  carré  ( Société  royale  ).  La  pression 
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moyenne  Je  l’atmosphère  est  ordinairement  évaluée  à 
3o  pouces  anglais  de  mercure  (0,76  mètres  ),  ce  qui 
répond  à très  peu  près  à 14  f livres  sur  un  pouce  carré, 
et  équivaut  à une  colonne  d’eau  de  34  pieds  de  hauteur 
(de  io,363  mètres). 

6 Baleine  ( côte  de  ).  Pesanteur  spécifique  i,3.  Poids  d’un 
pied  cube,  81  livres  ; peut  résister  à une  pression  de 
5ooo  livres,  et  être  alongée  de  yjë , sans  altération  per- 
manente. Module  d’élasticité  pour  une  base  d’un  pouce 
carré,  820000  livres;  module  de  résilience  38,3  ; rési- 
lience spécifique,  29  ( Tredgold  ) . 

7 Brique.  Pesanteur  spécifique,  1 84.1  ; poids  d'un  pied 
cube  u5  livres;  absorbe  y-  de  son  poids  d’eau;  force 
de  cohésion  d’un  pouce  carré  2^5  livres  ( Tredgold). 
Est  écrasée  par  une  force  de  502  livres  sur  un  pouce 
carré  ( Rennie  ). 

U n pied  cube  de  maçonnerie  encore  fraîche, en  briques, 
pèse  1 17  liv.  ; un  mètre  cube  pèse  environ  1874  kilogram. 

8 Chaux.  Pesanteur  spécifique  2,3 1 5.  Poids  d’un  pied 
cube  144,7  livres.  Est  écrasée  par  une  force  de  5oo  liv 
sur  un  pouce  carré  ( j Rennie).  Poids  d’un  mètre  cube 
23 1 5 kilogrammes. 

9 Chêne  d’ Angleterre  de  bonne  qualité.  Pesanteur  spéci- 
fique , o,83  ; poids  d’un  pied  cube  52  livres.  Poids  d’une 
règle  d’un  pied  de  long  et  d’un  pouce  carré,  o,36  livres  ; 
peut  porter  sur  un  pouce  carré  sans  altération  perma- 
nente 3960  livres;  et  résistera  une  extension  de  yÿy; 
poids  du  module  d’élasticité  pour  une  base  d’un  pouce 
carré  1700000  livres;  hauteur  du  module  d’élasticité 
473oooo  pieds  ; module  de  résilience  9,2;  résilience  spé- 
cifique 11  ( Tredgold). 
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Comparé  avec  la  fonte  prise  pour  unité,  sa  force^o,25- 
son  extensibilité— 2,8;  et  sa  résistance  à la  courbure  o,og3. 

10  Cheval,  bn  cheval  d’une  force  moyenne  produit  le 
pius  grand  efiet  en  tirant  une  charge  , quand  il  exerce 
un  effort  de  187  £ livres , avec  une  vitesse  de  2 1 pieds 
pai  seconde,  en  travaillant  8 heures  par  jour;  ce  qui 
équivaut  à élever  trois  pieds  cubes  d’eau  à deux  pieds 
et  demi , par  seconde,  ou  sept  pieds  et  demi  cubes  à un 
pied  par  secoude  ( l'redgold ).  Ln  bon  cheval  peut  exercer 
une  force  de  480  liv.  pendant  un  peu  de  temps  (Desa- 
guliers  ).  Si  l’on  calcule  pour  les  machines,  lu  force  d’un 
cheval  doit  être  évaluée  à 400  livres  élevée  à 3 pieds  par 
seconde. 

1 1 Corde  de  chanvre . Le  poids  d’une  corde  ordinaire 
d un  pied  de  long  et  d un  pouce  de  circonférence  varie 
de  0,04  a 0,046  de  livre;  et  une  corde  de  cette  grosseur 
11e  doit  pas  être  exposée  à une  force  de  plus  de  200  liv. 
Les  cordes  composées  de  l’assemblage  d’autres  cordes  , 
comme  les  cables,  ne  doivent  pas  avoir  à résister  à un 
effort  de  plus  de  120  livres  par  pouce;  et  le  poids  d’un 
pied  en  longueur  sur  un  pouce  de  circonférence  ne 
surpasse  pas  pour  un  câble  0,027  livre. 

Le  carré  de  la  circonférence  en  pouces,  multiplié  par 
200,  donne  pour  produit  le  nombre  de  livres  dont  une 
corde  ordinaire  peutsoutenir  l’effort;  ce  même  carré  mul- 
tiplié par  1 20 , donne  le  nombre  de  livres  dont  un  câble 
peut  soutenir  l’effort.  Les  cordes  communes  porteront 
avec  surete  une  charge  plus  considérable  quand  elles  au- 
ront servi  quelque  temps , parce  que  les  fibres  se  trouvent 
alors  plus  également  tendues  par  le  tirage  et  les  tours 
et  détours  qu’elles  ont  éprouvés.  On  a prétendu  que 


PROPRIETES  DE  DIVERS  CORPS. 


36 1 

leur  plus  grande  force  était  due  à ce  qu’elles  étaient  res- 
tées quelque  temps  emmagasinées;  mais  tout  ce  qu’on 
peut  attendre  de  plus  heureux  quand  on  les  garde  en 
magasin,  c’est  qu’elles  ne  s’y  détériorent  pas. 

12  Cuivre  pesanteur  spécifique  8,^5  ( Haie] le  LL  ).  Poids 

d’un  pied  cube  54g  livres.  Poids  d’un  barreau  d’un  pied 
de  long  et  d’un  pouce  en  carré  3,8 1 livres;  s’alonge  par 
un  degré  de  chaleur  de  ( Smeaton')  ; entre  en  fu- 

sion à 2548°  (F.)  ( Daniell ).  Force  de  cohésion  d’un 
pouce  carré  après  avoir  été  battu  au  marteau  33ooo  Iiv. 

( Remue  ). 

13  Eau  de  ripière.  Pesanteur  spécifique  1,000  ; poids  d’un 
pied  cube  62,5  ; poids  d’un  prisme  d’un  pied  de  long  et 
d’un  pouce  en  carré  o,434  livres;  poids  d’un  gallon 
( ale  gallon  ) 1 0,2  livres  ; se  dilate  en  volume  de  par 
un  degré  de  chaleur  (F.)  ( Dalton  ) ; se  dilate  en  gelant 
de  77  de  son  volume  ( Williams  );  et  la  force  d’expan- 
sion de  l’eau  qui  se  gèle  est  d’environ  35ooo  livres  sur 
un  pouce  carré,  suivant  le  calcul  de  Musschenbroëk ; 
module  d’élasticité  pour  une  base  d’un  pouce  carré 
326000  liv.  ; hauteur  du  module  d’élasticité  760000  liv. 

( Young). 

L’eau  a un  maximum  de  densité  qui  ne  répond  pas  au 
degré  de  congélation,  mais  qui  se  trouve  à environ  4°° 
de  l’échelle  de  Fahrenheit  ( 4°  environ  au-dessus  de  o, 
Réaumur).  Ceci  est  regardé  comme  une  exception  à la 
loi  générale  de  la  dilatation  par  la  chaleur.  Il  est  infi- 
niment peu  probable  que  ce  soit  autre  chose  qu’une 
exception  apparente  ; et , très  vraisemblement,  elle  n’est 
que  le  résultat  de  la  grande  quantité  d’air  que  l’eau 
absorbe  dans  les  basses  températures , et  dont  l’effet  est 
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d’en  augmenter  le  volume , el  de  causer , par  consé  • 
quent,  l’apparente  anomalie. 

4 Eau  de  lier.  Pesanteur  spécifique,  1,0271  ; poids  d’un 
pied  cube  64,2  livres. 

*5  Etain  fondu.  Pesanteur  spécifique  7,291  {Brisson)-, 
poids  d’ui  pied  cube  455,7  livres;  poids  d’une  barre  d’un 
pied  de  long  et  d’un  pouce  carré  3,i65  livres;  s’étend  en 
longueur  par  i°  de  clialeur  ( Smeaton  ) ; entre  en 
fusion  à 442°  ( Crichton  ) ; peut  porter  sans  altération 
permanente  2880  livres  sur  un  pouce  carré , et  être 
étendu  de  7^0  en  longueur  ; module  d’élasticité  pour 
une  base  d’un  pouce  carré  4608000  livres;  hauteur  du 
module  d’élasticité  i453ooo  pieds.  Module  de  résilience 
1,8;  résilience  spécifique  0,247  ( TredgolcL). 

Comparé  avec  la  fonte  de  fer  prise  pour  unité,  sa  force 
= 0,182;  son  extensibilité  = 0,75,  et  sa  résistance  à la 
courbure  = 0,20. 

17  Fonte  de  fer.  Pesanteur  spécifique  7,207  ; poids  d’un 
pied  cube,  4^°  livres;  un  barreau  d’un  pied  de  long  et 
d’un  pouce  en  carré  pèse  à peu  près  3,2  livres;  il  se  di- 
late de  , ,j à o 0 0 de  sa  longueur  par  un  degré  de  chaleur 
( Roy  ) ; plus  grand  changement  en  longueur  , placée  à 
l’ombre  dans  le  climat  de  Londres  77s  3 ’>  plus  grand 
changement  en  longueur  exposée  aux  rayons  du  soleil, 
ïjjô'i  entre  en  fusion  à 3479°  {Daniel)  ; et  se  retire  en  re- 
froidissant de  à 2g-  de  sa  longueur  {Muschet)\  s’écrase 
sous  un  poids  de  g3ooo  liv.  sur  un  pouce  carré  {Ren- 
raie);  peut  porter  sans  altération  permanente  i53oolïv. 
sur  un  pouce  carré,  et  être  étendue  de  7—;  de  sa  lon- 
gueur; poids  du  module  d’élasticité  pour  une  base  d’un 
pouce  carré  18400000  livres,  hauteur  du  module  d’élas™ 
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ticité  5^50000  pieds-,  module  de  résilience  12,7;  rési- 
lience spécifique  1,76  ( Tredgold). 

iB  Glaise  {Terre).  Pesanteur  spéci  fique  2 ,0  ; poids  d’un 
pied  cube  1 25  livres. 

19  Granité  d’Aberdeen.  Pesanteur  spécifique  2,625  ; poids 
d’un  pied  cube  164  livres;  est  écrasé  par  une  force  de 
10,910  livres  sur  un  pouce  carré  ( Rennie  ). 

20  Hêtre.  Pesanteur  spécifique  0,696;  poids  d’un  pied 
cube  45,3;  poids  d’une  règle  d’un  pied  de  long  et  d’un 
pouce  d’équarrissage  o,3i5  livres;  peut  supporter  sur 
un  pouce  carré  sans  altération  permanente  236o  livres 
et  être  étendu  de  gjz  de  sa  longueur  ; poids  du  module 
d’élasticité  pour  une  base  d’un  pouce  carré  i345ooo  liv.; 
hauteur  du  module  d’élasticité  4600000  pieds  ; module 
de  résilience  4d4;  résilience  spécifique  6 [calculé  d’ a- 
près  les  expériences  de  Barlow  ). 

Comparé  avec  la  fonte  prise  pour  unité , sa  force  est 
0,1 5;  son  extensibilité  = 2,1  ; et  sa  résistance  à la  cour- 
bure = 0,073. 

21  Houille  de  Newcastle.  Pesanteur  spécifique  1,269; 
poids  d’un  pied  cube,  79,3 1 livres. 

22  Homme.  Un  homme  d’une  force  ordinaire  produit  son 
plus  grand  effet  lorsqu’il  exerce  une  force  de  3i  \ livres, 
avec  une  vitesse  de  2 pieds  par  seconde,  pendant  dix 
heures  en  une  journée  ; ce  qui  équivaut  à un  demi-pied 
cube  d’eau  ( 1 4?i  5 kilogrammmes  ) élevés  à deux  pieds 
( 0,609  mètres  ) par  seconde  ( Tredgold  et  Buchanan  ). 
Un  homme  vigoureux  peut  porter  de  25o  à 3oo  livres 
( Desaguliers  ). 

23  Maçonnerie.  Poids  d’un  pied  cube,  environ  1 4°  livres; 
poids  d’un  mètre  cube,  environ  2240  kilogrammes. 
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24  Marbre  blatte.  Pesanteur  spécifique  2,706;  poids  d’un 
pied  cube  169  livres;  poids  d’une  barre  d’un  pied  de 
long  et  d’un  pouce  carré  1,17  livres;  foi’ce  de  cohésion 
d’un  pouce  carré  1,81 1 livres  ; s’étend  de  — de  sa  lon- 
gueur; poids  du  module  d’élasticité  pour  une  hase  d’un 
pouce  carré  2520000  livres  ; hauteur  du  module  d’élas- 
ticité 2i5oooo  pieds;  module  de  résilience  au  point  de 
fracture  i,3;  résilience  spécifique  au  point  de  fracture 
°,48  ( Tredgold  ) ; est  écrasé  par  une  force  de  6060  liv . 
sur  un  pouce  carré  ( Rennie  ). 

25  Mélèse.  Pesanteur  spécifique  o,56o  ; poids  d’un  pied 
cuhe  35  livres;  poids  d’une  règle  d’un  pied  de  long  sur 
un  pouce  en  carré  0,243  livres  ; peut  porter  sans  alté- 
ration permanente  2 o65  livres  sur  un  pouce  carré,  et 
être  étendu  de  ^ de  sa  longueur  ; poids  du  module  d’é- 
lasticité pour  une  base  d’un  pouce  carré  10740000  liv.  ; 
hauteur  du  module  d’élasticité  44I^00°  pieds;  module 
de  résilience  4;  résilience  spécifique  1,7  ( Calculé  d'a- 
près les  expériences  de  Barlow  ). 

Comparé  à la  fonte  prise  pour  unité,  sa  force=o,i36  ; 
son  extensibilité  est  de  2,3;  et  sa  résistance  à la  cour- 
bure de  o,o58.  Je  dois  observer  ici  que  j’ai  fait  des  ex- 
périences sur  différentes  espèces  de  mélèze  qui  donne- 
raient une  force  moyenne  à ce  bois  beaucoup  plus 
grande  relativement  à la  fonte  ; mais  je  n’ai  point  ob- 
servé le  point  où  il  perd  sa  force  élastique. 

26  Métal  pour  les  canons  ( huit  parties  de  cuivre  et  une 
partie  d’étain).  Pesanteur  spécifique  8,1 53;  poids 
d’un  pied  cube  5oy  livres  et  \ ; poids  d’un  barreau  d’un 
pied  de  long  sur  un  pouce  carré  3.54  liv.  ( Tredgold  ) , 
alongement  par  un  degré  de  chaleur  ( Smeaton  ) ; 


365 


PROPRIÉTÉS  DE  DIVERS  tfO-RPS. 

peut,  sans  altération  permanente  , porter  roooo  livres 
sur  un  pouce  carré,  et  être  alongé  de  ^ ; poids  du  mo- 
dule d’élasticité  pour  une  base  «d’un  pouce  carré 
9873000  liv.;  hauteur  du  module  d’élasticité  2790000 
pieds-,  module  de  résilience  io,4;  résilience  spécifique 
1,27  ( Tredgold). 

Comparé  avec  la  fonte  prise  pour  unité , sa  force 
est=o,65;  son  extensibilité  = i,25  j et  sa  résistance  à 
la  courbure  o,535. 

27  Mètre.  Unité  fondamentale  des  poids  et  mesures  de 
France  ; il  est  égal  à la  dix-millionième  partie  du  quart 
du  méridien  terrestre  ; un  mètre  est  égal  à 3,2808  pieds 
anglais;  un  mètre  carrée  10,763  pieds  carrés  anglais  j 
un  mètre  cube  = 35,3 1 3 pieds  cubes  anglais;  un  mètre 
— 3,078  pieds  français;  un  mètre  carré  = 9,474  pieds 

' carrés  français;  un  mètre  cube  = 29,16  pieds  cubes 
français. 

28  Mercure.  Pesanteur  spécifique,  13,598  ( Brissm ) ; 
poids  d’un  pouce  cube  0,494$  livres;  se  dilate  en  vo- 
lume par  un  degré  de  chaleur  de  g-ÿjs-  ( Dulonget  Petit)-, 
poids  du  module  d’élasticité  pour  une  base  d’un  pouce 
carré  44I7000  livres;  hauteur  du  module  d’élasticité 
75oooo  pieds  ( Docteur  Young  ). 

29  Orme.  Pesanteur  spécifique  o,544;  poids  d’un  pied 
cube  34  livres;  poids  d’une  règle  d’un  pied  de  long  et 
d’un  pouce  carré  o, 236  livres;  peut , sans  altération  per- 
manente, porter  3240  livres  sur  un  pouce  carré,  et  être 
alongé  de  ; poids  du  modulé  d’élasticité  pour  une 
hase  d’un  pouce  carré  i34oooo  livres;  hauteur  du  mo- 
dule d’élasticité  568oooo  pieds;  module  de  résilience 
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7>87  > résilience  spécifique  l4>4(  Calculé  d’après  les  ex- 
périences de  Barlow  ). 

La  force  de  1 orme  comparée  à celle  de  la  fonte  prise  pour 
unité , est  égale  à 0,21  ; son  extensibilité  à 2,9;  et  sa  ré- 
sistance à la  courbure  0,073. 

30  Pendule.  La  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes 
sous  la  latitude  de  Londres,  est  de  39,1372  pouces 
( Kater  ) , et  celle  du  pendule  qui  bat  les  demi-secondes, 
est  de  9,7843  pouces. 

31  Pesanteur.  Elle  engendre  une  vitesse  de  32  i pieds 
( 9>8o4  mètres  ) par  seconde;  et  parcourt  dans  la  pre- 
mière seconde  16  rV  pieds  ( 4,902  mètres  ). 

32  Poids  et  mesures  d’Angleterre.  La  livre  anglaise  dont 
il  est  question  dans  cet  Essai , est  la  livre  avoir  du  poids . 
Lin  1 a comptée  comme  étant  de  7G04  grains  troj , équi- 
valant à 0,453,5 14  grammes,  d’après  l’évaluation  de 
M.  Biot  ( Cours  de  Physique  Tables  usuelles  ).  Ce- 
pendant elle  serait  plus  forte  de  5 grains  si,  comme  le 
dit  l’auteur  dans  cette  table  même  ( art.  Air),  i3,3 
pieds  cubes  d’air  pèsent  exactement  1 livre;  mais  elle 
serait  plus  faible  d’environ  5 grains  si  0,0753  liv.  éga- 
ient 527  grains  ; on  a pris  un  terme  moyen  entre  ces 
deux  valeurs. 

Le  pied  anglais  est  égal  a o,3  04799  met.  ; le  pied  carré 
= 9>29  décimètres  carrés;  le  pied  cube  = a8,3o6  déci- 
mètres cubes  ; le  pied  anglais  est  égal  an  pouces  3 lignes 
et  1 17  millièmes  de  pouce  de  France  = ©,937;  le  pied 
carré  = 0,88  pieds  carrés  de  France;  le  pied  cube  = 
0,826  pieds  cubes  français. 

Un  pouce  anglais  est  égal  à 26,399  millim.  ; un 
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pouce  carré  = 645,i  millimètres  carrés,  un  pouce  cube 
= 16384,89  millimètres  cubes. 

Un  pouce  anglais  est  égala  1 1 lignes  etsSgmillièmes 
de  France  ; un  pouce  carré  à 0,88  pouces  carrés  français , 
un  pouce  cube  à 0,826  pouces  cubes  français  ( le  Tra- 
ducteur ). 

33  Pin  jaune  à3 Amérique.  Pesanteur  spécifique  0,46;  poids 
d’un  pied  cube  26  | livres;  poids  d’une  règle  d’un  pied 
de  long  et  d’un  pouce  en  carré  0,186  livres;  peut,  sans 
altération  permanente , porter  3900  livres  sur  un  pouce 
carré , et  être  alongé  de  jfj;  poids  du  module  d’élasticité 
pour  une  base  d’un  pouce  carré  1600000  liv.;  hauteur 
du  module  d’élasticité  8700000  pieds  ; module  de  ré- 
silience 9,4;  résilience  spécifique  20  ( Tredgold). 

La  force  de  ce  bois  comparé  à la  fonte  comme  unité,  est 
o,25  de  celle-ci;  son  extensibilité  de  2,9,  et  sa  résistance 
à la  courbure  de  0,087. 

34  Planchers.  Le  poids  d’un  pied  carré  de  plancher  est 
d’environ  4<>  livres  quand  il  y a des  poutres  en  fonte  , 
des  planches  en-dessous  comme  en-dessus , et  un  pla- 
fond. Quand  un  plancher  est  couvert  d’hommes,  la 
charge  sur  chaque  pied  cube  peut  être  évaluée  à 120  liv. 
Ainsi  quand  on  calcule  l’effort  qu’aura  à soutenir  le 
plancher  d’une  chambre , il  faut  compter  au  moins  sur 
160  livres  par  pied  carré  de  sa  surface. 

35  Plomb  fondu.  Pesanteur  spécifique  1 1,352  ( Brisson ) ; 
poids  d’un  pied  cube  709,5  livres;  poids  d’un  barreau 
d’un  pied  de  long  et  d’un  pouce  en  carré  4>94  livres  ; 
s’alonge  par  i9  (F.)  de  chaleur  de  ^ ( Smeaton  ) ; 
entre  en  fusion  à 612°  (F.)  ( Crichton ) ; peut  porter  sur 
un  pouce  carré,  sans  altération  permanente,  i5oo  liv., 
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et  être  étendu  en  longueur  de  ^ • poids  du  module  d’é- 
lasticité pour  une  base  d’un  pouce  carré  720000  livres; 
hauteur  du  module  d’élasticité  146000  pieds;  module 
de  résilience  3,12;  résilience  spécifique  0,27  ( Tredgold ). 

Comparée  avec  celle  de  la  fonte  prise  pour  unité , sa 
force  est  0,096;  son  extensibilité  2,5;  et  sa  résistance 
à la  courbure  o,o385. 

36  Pont.  Quand  un  pont  est  couvert  d’hommes,  leur  poids 
peut  être  évalué  à 120  livres  par  chaque  pied  carré  de 
la  surface,  du  pont;  c’est  là  la  plus  forte  charge  étrangère 
que  1 on  puisse  supposer  rassemblée  sur  un  pont;  mais  il 
n’offrirait  pas  une  sûreté  convenable  s’il  n’était  pas  assez 
foit  pour  porter  la  totalité  de  cette  charge. 

07  Porphyre  rouge.  Pesanteur  spécifique  2,87 1 ; poids  d’un 
pied  cube  1 79  livres;  est  écrasé  par  une  force  de  35568 
livres  sur  un  pouce  carré  ( Gauthy  ). 

38  Sapin  rouge  ou  jaune.  Pesanteur  spécifique  0,557  5 poids 
d’un  pied  cube  34,8  livres  ; peut,  sans  altération  perma- 
nente, porter  4290  livres  sur  un  pouce  carré,  et  être 
alonge  de  ; poids  du  module  d’élasticité  pour  une 
base  d’un  pouce  carré  2016000  livres;  hauteur  du  mo- 
dule d élasticité  833oooo  pieds  ; module  de  résilience 
9,1 3;  résilience  spécifique  16,4  ( Tredgold). 

Comparée  à celle  de  la  fonte  prise  pour  unité,  sa  force 
est  de  o,3;  son  extensibilité  de  2,6  ; et  sa  résistance  à la 
courbure  de  0,1 154- 

3g  Sapin  blanc.  Pesanteur  spécifique  0,47  ; poids  d’un  pied 
cube  29,3  livres  ; poids  d’une  règle  d’un  pied  de  long  et 
d’un  pouce  en  carré  0,204  livres;  peut,  sans  altération 
permanente,  porter  363o  livres  sur  un  pouce  carré , et 
être  étendu  en  longueur  de  5^;  poids  du  module  d’é- 
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lasticité  pour  une  base  d’un  pouce  carré  i83oooo  liv.; 
hauteur  du  module  d’élasticité  8970000  pieds;  module 
de  résilience  7,2;  résilience  spécifique  i5,3. 

Comparée  avec  celle  de  la  fonte  prise  pour  unité , sa  force 
est  de  o}23;  son  extensibilité  de  2,4,  et  sa  résistance  à 
la  courbure  de  0,1. 

4o  Terre  commune.  Pesanteur  spécifique  de  i,52  à 2 ; poids 
d’un  pied  cube  de  g5  à 125  livres. 

4x  Toits.  Poids  d’un  pied  carré  de  couverture  en  ardoises 
du  pays  de  Galles,  ii,25  livres;  poids  d’un  pied  carré 
de  couverture  en  tuile  unie , 16  i ; la  plus  grande  force 
du  vent  sur  un  toit  peut  être  estimée  à 4°  livres  par  pied 
carré. 

42  Vapeur.  La  pesanteur  spécifique  de  la  vapeur  à 21 20 
{ 8o°  R.  ) est  à celle  de  l’air  prise  à la  température 
moyenne  comme  0,472  est  à 1 ( Thomson  ) ; poids  d’un 
pied  cube  249  grains  troy  ; module  d’élasticité  pour  une 
base  d’un  pouce  carré  i4  i j quand  elle  n’est  pas  en  con- 
tact avec  l’eau  elle  se  dilate  de  de  son  volume  par 
un  degré  de  chaleur  ( Gay-Lussac  ). 

43  Vent.  Plus  grande  vitesse  du  vent  observée  1 5g  pieds 
( 48,5  mètres  ) ( Rochan  ) ; force  du  vent  qui  a cette 
vitesse , environ  67  | livres  sur  un  pied  carré. 
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Table  de  la  force  du  vent  dressée  d’après  les 
Tables  de  M.  Rouse  et  du  docteur  Lind.  et 
comparée  avec  les  observations  du  colonel 
Beaufoj . 


Vitesse 
en  milles  (1) 
par  heure. 

Vitesse 
par  seconde, 
pieds. 

Force 

sur  un  pied  carré, 
livres. 

6,8 

Brise  légère 

10 

0, 129 

i3 ,6 

Brise  fraîche 

20 

0,915 

Forte  brise 

3o 

2,o59 

34,1 

Vent  fort 

5o 

5,718 

47  >7 

Vent  grand  frais.  . 

70 

1 1,207 

14, 638 

54,5 

Tempête 

80 

68,2 

Tempête  violente . . . 

100 

22,872 

81,8 

Ouragan 

120 

32,926 

102,3 

Ouragan  renversant 
arbres  et  maisons. 

i5o 

51,4^6 

Des  observations  exactes  sur  les  changemens  et  sur  l’inten- 
sité moyenne  de  la  force  du  vent  seraient  très  utiles 
pour  les  mécaniciens  et  pour  les  personnes  qui  s’occu- 
pent de  météorologie. 

44  Zinc  fondu.  Pesanteur  spécifique  7,028  ( fVatson  ) ; 
poids  d’un  pied  cube  43g  livres  poids  d’un  barreau  de 
zinc  d’un  pied  de  long  et  d’un  pouce  en  carré  3,o5  liv.  ; 
s’alonge  par  x°  (F.)  de  chaleur  de  6 1 ’ — ■ ( Smea  ton  ) 5 


(0  Un  mille  anglais  équivaut  à un  peu  plus  de  a 100  mètres. 
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entre  en  fusion  à 6480  ( Demie  II)  \ p.euit  porter,  sans 
altération  permanente,  5700  liy.  suit  un  piouce  carré  , 
et  être  étendu  en  longueur  de  ; mod'ul  e d’élasticité 
pour  une  base  d’un  pouce  carré  i36-8oooo  livres;  hau- 
teur du  module  d’élasticité  4480000  pieds;  module  de 
résilience  2,4;  résilience  spécifique  o,34  ( Tredgold ). 

Comparée  à celle  de  la  fonte  prise  pour  unité,  sa  force 
est  de  o,365  ; son  extensibilité  de  o,5 , et  sa  résistance  à 
la  courbure  de  0,76. 

La  cassure  du  zinc  est  très  belle , elle  est  radiée  et  con- 
serve long- temps  son  brillant. 
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NOTE 

Sur  l’action  de  certaines  substances  sur  la  fonte. 


Dans  quelques  circonstances,  la  fonte  se  décompose  et 
se  convertit  en  une  substance  douce  qui  ressemble  à la 
plombagine.  J’en  citerai  ici  quelques  exemples  intéressons 
pour  les  personnes  qui  emploient  la  fonte  à différentes 
constructions. 

Le  docteur  IJenry  a observé  que  quand  on  laisse  de  la 
fonte  en  contact  avec  du  muriate  de  chaux  ou  avec  du  mu- 
riate  de  magnésie , la  plus  grande  partie  du  fer  est  enle- 
vée, et  que  la  pesanteur  spécifique  de  la  masse  se  trouve 
réduite  à 2, 1 55  ; et  que  ce  qui  reste  consiste  principale- 
ment en  plombagine  et  en  impuretés,  telles  que  celles 
qu’on  rencontre  d’ordinaire  dans  ta  fonte  ( Doctor  Thom- 
son s Annals  of  Philosophy  vol.  A’',  p.  66  ). 

Un  changement  semblable  a eu  lieu  dans  quelques  cy- 
lindres de  fonte  à l’usage  des  apprêteurs  de  drap  t l’ap- 
prêt dont  ils  se  servent  est  une  espèce  de  pâte  faite  avec 
de  la  farine  de  froment  ou  d’orge.  Cette  pâte  corrodait  les 
cylindres,  et  son  effet  était  si  rapide,  qu’il  a fallu  les 
remplacer  par  des  cylindres  en  bois.  Le  docteur  Thomson 
attribue  ce  changement  à l’acide  formé  par  la  pâte  qui 
s’aigrissait  ( Annahj  vol.  X,p.  3o2  ). 

Un  exemple  plus  important  est  celui  que  rapporte 
M.  Brande  ( Quarterly  Journal  of  Science  , vol.  XII , 
p.  4°7  ).  Une  portion  d’un  canon  de  fonte  avait  éprouvé 
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un  semblable  changement  après  avoir  été  long-temps 
plongé  clans  de  l’eau  de  mer.  Cette  portion  se  trouva  con- 
vertie , a un  pouce  de  profondeur , en  une  substance  qui 
avait  tous  les  caractères  extérieurs  delà  plombagine 5 elle 
se  coupait  facilement , était  grasse  au  toucher , et  laissait 
une  teinte  noire  sur  le  papier..  Lès  parties  constituantes 
étaient  dans  le  rapport  que  voici  : 

Oxide  de  fer. .....  81  parties 

Plombagine.......  16 

97 

M.  Brande  n’y  put  découvrir  aucune  apparence  de  si- 
lice; il  remarque  que  des  ancres  et  d’autres  articles  de 
fer  forgé  exposés  de  la  même  manière,  sont  simplement 
oxidés  à la  surface  et  n’offrent  d’ailleurs  rien  de  par- 
ticulier. 

Près  delà  ville  de  Newhawen,  en  Amérique,  on  a 
trouvé  un  boulet  de  canon  qui,  ainsi  qu’on  en  a acquis  la 
certitude , était  enterré  depuis  environ  42  ans  dans  un 
sol  tenu  constamment  humide  par  les  eaux  de  la  mer , et 
n’avait  éprouvé  aucun  dérangement.  Le  diamètre  de  ce 
boulet  était  de  3,87  pouces  ( environ  98  millimètres  ) ; on 
passa  avec  facilité  une  scie  ordinaire  dans  une  couche 
d’une  matière  plombagineuse  épaisse  d’un  demi  pouce  à 
l’endroit  qu’on  scia;  mais  l’épaisseur  n’était  pas  partout  la 
même.  La  plombagine  coupée  avec  la  même  facilité,  lais- 
sait aussi  une  trace  sur  le  papier , et  avait  toutes  les  pro- 
priétés de  la  mine  de  plomb  ordinaire. 

Un  autre  boulet  tiré  d’un  vaisseau  naufragé  et  qui  pa- 
raissait avoir  été  sous  l’eau  depuis  un  grand  nombre  d’an- 
nées , avait  éprouvé  un  changement  semblable  ; ce  boulet 
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était  recouvert  d’huîtres  qui  y adhéraient  fortement,  et  sa 
partie  extérieure  était  convertie  en  plombagine.  Mais  un 
vieux  canon,  également  recouvert  d’huîtres , ne  présenta 
aucune  apparence  d’un  changement  semblable , lorsqu’on 
en  eut  retiré  les  huîtres  qui  l’enveloppaient  ( Phillips  Js 
Annals  of  Philosophy  j vol . PF). 

Le  lecteur  qui  voudrait  s’occuper  de  cet  objet  intéres- 
sant pourrait  consulter  uu  article  du  Quarterly  Journal 
of  Science,  vol.  II , p.  278,  sur  la  structure  mécanique  du 
fer , etc. , par  M.  Daniell.  Ce  savant  a fait  plusieurs  expé- 
riences dans  la  vue  dé  déterminer  la  nature  de  la  sub- 
stance ressemblant  a la  plombagine , que  l’on  trouve  à la 
surface  du  fer  après  qu’il  a été  exposé  à l’action  d’un 
acide, 

M.  Daniell  a trouvé  que  la  structure  du  fer,  comme  elle 
est  développée  par  la  solution,  est  très  différente  en  différen- 
tes espèces  *,  et  qu’il  faut  trois  fois  autant  de  temps  pour  sa- 
turer une  portion  donnée  d’acide  quand  elle  agit  sur  de  la 
fonte  blanche  que  lorsqu’elle  agit  sur  de  la  fonte  grise. 
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EXPLICATION 

DES  PLANCHES. 


Fig.  I.  Barre  portée  sur  deux  appuis  et  chargée  au  mi- 
lieu de  sa  longueur.  Poy.  art.  7. 

Fig.  IL  Pièce  portant  une  charge  distribuée  uniformé- 
ment sur  sa  longueur , montrant  la  maniéré  dont  a été 
faite  l’expérience  détaillée  à l’article  5o.  V oy-  cet  article. 

Fig.  III . Forme  d’une  pièce  d’égale  résistance  qui  doit 
recevoir  une  charge  en  C.  ACD  et  BCD  sont  deux  demi- 
paraboles  dont  A et  B sont  les  sommets.  Les  lignes  ponc- 
tuées font  voir  ce  qu’il  convient  d’ajouter  à cette  forme 
pour  qu’elle  puisse  servir  dans  la  pratique.  Voy.  art.  22 
et  89,  et  de  i85  à 191. 

Fig.  IV.  Forme  d’une  pièce  qui  offre  partout  une  ré- 
sistance aussi  égale  que  cela  peut  avoir  lieu  dans  la  pra- 
tique. Elle  est  terminée  par  des  lignes  droites , et  l’épais- 
seur aux  extrémités  est  la  moitié  de  celle  du  milieu.  Poy . 
art.  i5,  exemple  VII  23,  54,  9^  et  de  192  a 196. 

Fig.  5.  La  dernière  forme  modifiée  pour  le  cas  ou  la 
force  agit  tantôt  par  en  haut  et  tantôt  par  en  bas.  Voyez 
art.  24 , 93  et  192  à 196. 

Fig.  6.  Figure  d’égale  résistance  pour  une  pièce  dont 
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l’épaisseur  est  uniforme.  Voy.  art.  25,  88  et  204  à 208. 

Fig.  7.  Modification  de  \zfig.  6 , qui  présente  la  forme 
la  plus  économique  d’égale  résistance  à la  pression.  B'  fait 
voir  la  forme  que  doit  avoir  le  bout.  Voy.  art.  2.5. 

Fig.  8.  Figure  d’égale  résistance  pour  une  charge  qui 
roule  sur  sa  partie  supérieure , comme  dans  un  chemin  à 
ornières  en  fer , ou  pour  une  charge  distribuée  uniformé- 
ment sur  sa  longueur.  A.CB  est  une  demi-ellipse.  Les  lignes 
ponctuées  font  voir  les  additions  qu’exige  la  pratique. 
V oy.  art.  26 , 91 , 202  et  2o3. 

Fig.  9.  Forme  de  section  la  plus  forte  pour  une  pièce 
qui  doit  résister  à une  pression  latérale.  AM  est  la  ligne  de 
passage  de  la  tension  à la  compression  que  j’ai  appelée 
l’axe  neutre.  Voy.  art.  3i  , 43,  84 , 147—1  % et  274. 

Fig-  10.  Application  de  la  forme  de  section  de  ja //g.  9 
a un  plancher  a l’épreuve  du’ feu;  la  projection  remplit  le 
double  but  d ajouter  a la  force,  et  de  servir  de  support  aux 
arceaux.  Voy.  art.  3i  et  1 56, 

Fig.  11.  Représente  une  pièce  très  économique  propre 
à porter  une  charge  répartie  sur  sa  longueur;  elle  convient 
aux  poutres,  soit  pour  soutenir  des  planchers,  soit  pour 
porter  des  murs.  On  a donné , à la  page  39 , une  règle  fa- 
cile pour  proportionner  les  poutres.  Quand  on  emploie 
cette  forme  pour  des  poutres  de  plancher,  les  vides  servent 
à poser  les  solives  de  traverse.  AB  et  CD  sont  les  formes 
de  section  dans  ces  endroits.  Voyez  art.  19,  exemple  XII, 
32,34,85,  160  à 172  et  276. 

Fig.  12.  Cette  figure  représente  une  pièce  de  fonte  faite 
sur  les  mêmes  principes  que  la  précédente , excepté  que  la 
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charge  est  supposée  n’agir  qu’en  un  seul  po’intt  A.  V oyez 
art.  34  > 34%  85  et  160— 172. 

Fig.  i3.  Coupe  d’un  arbre  tournant.  Voy.  airt.  35. 

Fig.  14.  Figure  pour  démontrer  l’action  des  forces  sur 
une  barre , et  pour  expliquer  le  mode  de  calcul.  Voyez 
art.  75,  77 , 94  et  117. 

Fig.  i5.  Section  de  la  pièce  de  la  fig.  1 4>  faite  en  BD. 
Cette  coupe  est  supposée  être  divisée  en  lames  minces . 
Voyez  art.  75. 

Fig.  16.  Figure  pour  éclaircir  la  méthode  de  calculer  la 
courbure  des  pièces.  Je  me  suis  plus  attaché  dans  ces 
deux  dernières  figures,  à rendre  les  parties  indiquées 
bien  distinctes,  qu’à  observer  exactement  les  propor- 
tions des  parties  entre  elles.  Voyez  art.  86. 

Fig.  1 7 sert  à montrer  les  circonstances  qui  ont  lieu 
dans  l’inflexion  des  pièces  dont  une  des  extrémités  est  en- 
castrée. Voyez  art.  96  et  1 17. 

Fig.  18  explique  la  manière  de  calculer  la  force  des  ma- 
nivelles. T'oyez  art.  98. 

Fig.  ig.  Pour  expliquer  la  manière  d’évaluer  la  force 
et  la  courbure  d’une  barre  supportée  à ses  extrémités.  Voy. 
art.  99, 106,  109,  112  et  127. 

Fig.  30.  Cette  figure  sert  à démontrer  comment  se  cal- 
cule l’effort  exercé  sur  une  barre  quand  une  charge  est 
distribuée  sur  elle  d’une  manière  régulière.  Quand  la 
charge  est  uniforme , ad  est  la  ligne  qui  représente  sa 
face  supérieure  j quand  la  charge  augmente  comme  la 
distance  de  l’extrémité  A , cd  est  la  ligne  qui  la  borne  ; et 
quand  la  charge  augmente  comme  le  carré  de  la  distance 
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de  A,  bd  es t la  ligne  qui  la  borne.  Le  second  cas  est  le 
même  que  lorsqu’un  fluide  presse  contre  une  feuille  verti- 
cale fixée  aux  extrémités.  Foy.  art.  101 , 104  et  122. 

Fig.  2 1 . ACB  est  la  figure  d’égale  résistance  pour  un 
poids  uniforme.  Elle  est  employée  ici  pour  le  support 
d’un  balcon , et  quelle  que  soit  la  forme  qu’on  veuille  don- 
ner au-dessous  du  balcon  comme  ornement , le  support  ne 
doit  pas  être  diminué  en-dedans  de  la  ligue  BG.  Voyez 
art.  26*,  93e  et  120. 

Fig.  22.  Quand  la  largeur  est  uniforme  et  que  C'iy  est 
la  forme  de  section,  la  figure  d’égale  résistance  pour  une 
charge  placée  au  milieu  est  formée  par  deux  demi-para- 
boles, comme  dans  la  figure  3.  Ces  demi-paraboles  sont 
marquées  par  des  lignes  ponctuées.  Dans  la  pratique,  la 
pièce  doit  être  faite  comme  la  représente  la  figure.  Voyez 
art.  149,  185—189. 

Fig.  23.  Cette  figure  sert  à expliquer  la  nature  des 
forces  variables.  Voyez  art.  249. 

Fig.  24.  Si  la  section  d’une  barre  est  C'D',  et  que  la  lar- 
geur soit  uniforme , la  figure  d’égale  résistance  pour  une 
charge  uniforme , comme  pour  une  poutre  de  plancher , 
est  une  demi-ellipse , telle  que  la  montrent  les  lignes  ponc- 
tuées ; il  en  est  de  même  quand  la  charge  roule  ou  glisse 
sur  la  pièce;  dans  la  pratique  on  lui  donne  la  forme  de 
la  figure.  On  trouve  à la  page  4* , une  règle  facile  pour 
déterminer  la  forme  des  poutres  de  cette  espèce.  Voyez 
art.  19,  exemple  XIII , i5o,  i55,  202 , 2o3  et  275. 

Fig.  25.  Pièce  fixée  à une  extrémité  ; a! b'  en  est  la  section; 
la  charge  agissant  a l’extrémité  C , la  figure  d’égale  rési- 
stance est  une  demi-parabole.  Voyez  art.  i58,  185—191, 
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Fig.  26.  Forme  convenable  pour  le  balancier  d’une  ma- 
chine à vapeur  dont  la  forme  de  section  est  a!  b'.  Voy.  art . 
3i , i58,  184,  i85 — 191. 

Fig.  27.  Esquisse  d’une  pièce  destinée  à porter  une 
charge  considérable  distribuée  uniformément  sur  sa  lon- 
gueur , quand  la  portée  est  assez  grande  pour  qu’on  soit 
obligé  de  la  couler  en  deux  morceaux.  La  liaison  doit  se 
faire  avec  des  bandes  de  fer  forgé  plat , qui  se  placent  de 
chaque  côté  en  C et  qui  s’étendent  dans  des  parties  corres- 
pondantes de  la  pièce.  Qn  doit  preferer  le  fer  forge  pour 
ces  bandes  , parce  qu’il  est  plus  ductile  et  par  consé- 
quent plus  sûr.  Voyez  la  figure  suivante  et  les  articles  160 
à 172. 

Fig.  28.  C’est  le  dessous  de  la  pièce  de  la, figure  27.  Les 
bandes  sont  liées  ensemble  par  des  chevilles;  mais  il  faut 
observer  que  la  force  doit  dépendre  de  l’engrenage,  et  que 
les  chevilles  n’ont  d’autre  objet  que  de  retenir  les  bandes; 
aucun  autre  moyen  de  liaison  n’est  necessaire  en-dessus  de 
la  pièce , qu’une  cheville  cd  ou  toute  autre  chose  de  même 
nature, pour  la  maintenir.  Voy.  art.  161. 

Fig.  29.  Figure  pour  expliquer  la  nature  de  la  rési- 
stance à la  torsion.  Voy.  art.  223. 

Fig.  3o.  Figure  pour  montrer  l’action  des  forces  sur  les 
colonnes,  les  piliers , etc.  V oy.  art.  23o. 

Fig.  3i  fait  voir  l’effet  d’un  surplomb  ou  de  tout  autre 
dérangement  de  la  direction  de  la  force.  Voyez  art.  8 et 
235. 

Fig.  32.  Autre  cas  de  dérangement  dans  la  direction  de 
l’effet  de  la  charge  sur  une  colonne.  V oy.  art.  237. 

Fig.  33.  Pour  montrer  la  raison  qui  doit  empecher 
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d’élargir  les  colonnes  soit  à la  base,  soit  au  sommet. 
Foy.  art.  237.  . 

Fig.  34.  Esquisse  d’un  balancier  ouvert,  très  propre  à 
servir  de  balancier  pour  une  machine  à vapeur.  Voy.  ar- 
ticle 3o3.  Dans  les  pièces  peu  considérables,  la  partie  du 
milieu  doit  être  entièrement  vide  excepté  au  centre.  Le 
major  Rater  a employé  cette  forme  pour  les  bras  d’âne 
balance  délicate. 

L explication  des  figures  qui  composent  la  dernière 
planche,,  se  trouve  dans  le  texte  et  ne  serait  ici  qu’une 
répétition  sans  utilité. 
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